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RESUMO

ESPINDULA, Marcelo Curitiba, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, junho de 2010.
Inibidor de urease (NBPT) e a eficiéncia da uréia na fertilizacdo do trigo irrigado.
Orientador: Valterley Soares Rocha. Coorientadores: Moacil Alves de Souza e Reinaldo
Bertola Cantarutti.

O NBPT (N-(n-butil) tiofosforico triamida) ¢ uma substancia inibidora da urease que
vem se apresentando como uma das mais promissoras para a maximizacdo do uso do
nitrogénio da uréia em sistemas agricolas. Objetivou-se com esse estudo avaliar a eficiéncia
da uréia com o inibidor de urease NBPT [N-(n-butil) tiofosférico triamida)] (Agrotain®™) na
fertilizagdo do trigo (Triticum aestivum L.) irrigado. O estudo foi conduzido na Estagdo
Experimental Prof. Diogo Alves de Mello da Universidade Federal de Vigosa em Vigosa-MG
(20°45° S e 42°51° W e altitude de 650 metros), nos anos de 2006, 2007 ¢ 2008. Foram
realizados quatro experimentos no delineamento em blocos casualizados. No primeiro, plantas
de trigo ‘Pioneiro’ foram submetidas a dois tratamentos (uréia ou uré¢ia+NBPT) aplicadas de
duas formas: dose total na semeadura (60 kg ha™) ou parcelada (20 kg ha' na semeadura + 40
kg ha” em cobertura no perfilhamento), constituindo um fatorial 2x2 com dez repeticdes.
Concluiu-se que o parcelamento da fertilizagdo nitrogenada ndo traz beneficios a cultura do
trigo sob as condi¢des de cultivo propostas; o uso do inibidor de urease (NBPT) ¢ benéfico a
cultura do trigo somente quando a uréia ¢ aplicada em cobertura. O segundo experimento,
conduzido com trigo ‘BRS 254°, foi instalado em esquema fatorial 5x2+1 com quatro
repeti¢des. Os tratamentos constituiram da aplicacdo de cinco doses de N em cobertura, 30,
60, 90, 120 e 150 kg ha na forma de uréia ou uréia+NBPT, mais uma testemunha que nao
recebeu aplicagcdo de N em cobertura. Concluiu-se que a adi¢ao do inibidor de urease (NBPT)
junto a uréia promove maior aproveitamento de N pelas plantas de trigo; a dose de N, em
cobertura, que proporciona melhor recuperagao aparente do N pelas plantas de trigo ¢ a de
100 kg ha™ e a que proporciona melhor eficiéncia de uso de N é a de 90 kg ha™. O terceiro
experimento, conduzido com trigo ‘BRS 254°, foi instalado em esquema fatorial 2x6+1 com
quatro repeticdes. Os tratamentos foram uréia ou uréia+NBPT combinadas com seis periodos
de auséncia de irrigagdo, 0, 48, 96, 144, 192 e 240 horas apds a aplicagdo do fertilizante em
cobertura, mais uma testemunha sem aplicagdo de N em cobertura. Concluiu-se que o NBPT
ndo proporciona vantagens agrondmicas a cultura do trigo, sob as condi¢des estudadas; a
auséncia de irrigagdo apds a aplicagdo de uréia em cobertura proporciona menor
aproveitamento de N pelas plantas de trigo. O quarto experimento consistiu na avaliacao da

volatilizagao de amodnia (NHj3) nos tratamentos do terceiro experimento. As avaliagdes foram
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realizadas as 48, 96, 144, 192, 240 e 600 horas apos a fertilizacao de cobertura. Concluiu-se
que a uréia+tNBPT proporciona menor volatilizacdo de NH; que a uréia; a auséncia de

irrigacdo aumenta a volatilizacdo de NH; da uréia, mas ndo afeta a volatilizagdo de NH; da

uréia+NBPT.
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ABSTRACT

ESPINDULA, Marcelo Curitiba, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, June, 2010. Urease
inhibitor (NBPT) and urea efficiency in the fertilization of irrigated wheat. Adviser:
Valterley Soares Rocha. Co-advisers: Moacil Alves de Souza and Reinaldo Bertola
Cantarutti.

NBPT (N-(n-butyl) thiophosphoric triamide), a urease inhibitor, has been reported as
one of the most promising compounds to maximize urea nitrogen use in agricultural systems.
The objective of this study was to evaluate urea use efficiency with the urease inhibitor NBPT
[N-(n-butyl) thiophosphoric triamide)] (Agrotain®) in fertilization of irrigated wheat (Triticum
aestivum L.). The study was conducted at Prof. Diogo Alves de Mello Experimental Farm,
Federal University of Vigosa Vigosa-MG (20°45'S and 42°51' W and 650 m altitude) in the
years 2006, 2007 and 2008. Four experiments were carried out in a randomized blocks design.
In the first experiment, wheat plants cv. Pioneiro were subjected to two treatments (urea or
urea + NBPT) using two modes of application: total dose at sowing (60 kg ha™") or split (20 kg
ha™' at sowing + 40 kg ha” as topdressing at tillering), in a 2x2 factorial design with ten
replications. Results showed that nitrogen splitting brought no benefit to the wheat crop under
the cultivation conditions proposed, the use of urease inhibitor (NBPT) is beneficial to the
wheat crop only when urea is topdressed. The second experiment was carried out using cv.
BRS 254 in a 5x2+1 factorial design with four replications. The treatments consisted of five
N doses (30, 60, 90, 120 and 150 kg ha'l) as urea or urea + NBPT and a control without
nitrogen. Addition of NBPT to urea resulted in a better utilization of N by wheat plants; the
nitrogen dose as topdressing that provided the best apparent recovery of N by wheat plants
was 100 kg ha™', whereas 90 kg ha provided the best N use efficiency. The third experiment,
using cultivar BRS 254, was arranged in a 2x6+1 factorial design with four replications. The
treatments urea or urea + NBPT were combined with six periods of irrigation shortage (0, 48,
96, 144, 192 and 240 h) after fertilizer application as topdressing, plus a control without
nitrogen. NBPT showed no agronomic advantages for wheat under the studied conditions.
The lack of irrigation after topdressing with urea resulted in a lower utilization of N by wheat
plants. The fourth experiment consisted of determining ammonia volatilization using the
treatments of the third experiment. Evaluations were performed at 48, 96, 144, 192, 240 and

600 hours after topdressing. The use of urea + NBPT resulted in lower NH; volatilization
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compared to urea-only treatments. The lack of irrigation increased NHj volatilization from

urea, but had no effect on NHj3 volatilization from urea + NBPT.



INTRODUCAO GERAL

O nitrogénio ¢ o nutriente mais limitante para a producdo das culturas agricolas e ¢
também o nutriente aplicado em maior quantidade na agricultura. Quando utilizado em
quantidades excessivas ou em condicdes desfavoraveis o N pode ser perdido e, ao ser
transferido para outro local ou ecossistema, converte-se em poluente de dguas superficiais ou
subterraneas e da atmosfera (Cantarella, 2007).

A uréia ¢ considerada um dos mais importantes fertilizantes nitrogenados, devido ao
seu baixo custo relativo, alta solubilidade em agua e pela boa absor¢ao dos produtos de sua
hidrolise pelas plantas. Porém, esta fonte tem apresentado problemas com a aplicagdo na
superficie do solo devido as perdas de N por volatilizagdo de amonia (NH3) (Barth et al.,
2006).

A uréia, quando aplicada ao solo, estd sujeita a acdo da urease (Malhi et al., 2001). A
urease ¢ uma enzima sintetizada por numerosos organismos, inclusive plantas, e que ocorre
nos solos (Krajewska, 2009) catalisando a hidroélise da uréia em amodnia (NH3) e dioxido de
carbono (CO,) na reacdo CO(NH), — NHj; + CO, (Fatibello-Filho, 2002; Mérigout et al.,
2008). Essa reagdo ¢ de especial importancia para a agricultura porque a amonia produzida a
partir da uréia, aplicada aos solos como fertilizante, pode ser convertida a NH; e ser
absorvido pelas plantas ou seguir a rota de nitrificagdo para ser absorvido como NOs’, mas
também esta sujeita a perda para atmosfera pelo processo de volatilizagao.

A volatilizacdo de amodnia varia em fun¢do das caracteristicas quimicas e fisicas do
solo, sendo maior em solos com textura arenosa e, ou de baixa CTC (Sangoi et al., 2003),
baixa acidez (Longo ¢ Mello, 2005b), alta umidade (Costa et al., 2003) e com presenca de
cobertura vegetal (Longo e Mello, 2005a).

A volatilizacdo de NH3 também ¢ influenciada por condicdes climaticas. Fatores que
incrementam a evaporagdo do solo, tais como, altas temperaturas do ar e do solo, baixa
umidade relativa do ar e ventos fortes, favorecem a volatiliza¢do. Assim, a combinacdo de
elevada umidade do solo, auséncia de chuvas durante o primeiro dia apds a fertilizagdo e
temperatura elevada determina elevadas perdas de amdnia por volatilizacdo (Martha Jr. et al.,
2004). Por outro lado, aplicando-se fertilizante a base de uréia sob condi¢cdes de temperaturas
amenas e ventos leves e com boa probabilidade de ocorrer chuvas apds a aplicagdo de N, a
volatilizagao de NHj tende a ser reduzida (Malhi et al., 2001).

A aplicagdo de uréia em solos secos, com a auséncia de chuvas, resulta em pouca
dissolugdo e hidrélise de uréia. A medida que a umidade aumenta a hidrélise também tende a

aumentar e, com isso, a volatilizacdo também aumenta (Prasertsak et al., 2001). No entanto,
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se ocorrerem chuvas que permitam a incorporacao da uréia junto ao solo, a volatilizagdo tende
a ser reduzida (Prasertsak et al., 2001; Cantarella et al., 2008) porque a amdnia no interior do
solo encontra barreiras quimicas e fisicas para chegar até a superficie e ser perdida.

Como meio de reduzir a volatilizagdo de NH3, tem-se a possibilidade de incorporar a
uréia ao solo de forma mecanica. Entretanto, essa alternativa ¢ inviavel para culturas anuais,
quando ja implantadas ou em areas com espessa camada de palha. Pode-se também proceder a
aplicacdo do fertilizante quando sdo esperadas chuvas ou quando se dispde de sistema de
irrigacdo para proceder a incorporagdo do mesmo. Mas, nem sempre € possivel contar com
chuva ou se dispde de sistema de irrigacdo, imediatamente apos a fertilizagdo. Surge entdo a
possibilidade do uso de fontes nitrogenadas que apresentem menor volatilizagdo de NHj
durante o tempo compreendido entre a fertilizacdo e a incorporacdo da uréia pela chuva ou
irrigacdo. Neste contexto, um inibidor da ag¢do da urease, associado a uréia, pode ser efetivo
para reduzir a volatilizacdo de NHs.

Os inibidores de urease sdo substancias que reduzem a velocidade de conversao de
uréia — CO(NH»),, para NHi, o que permite maior percolagdo da uréia reduzindo a
concentragdo de NHj3 na superficie do solo e, consequentemente, as perdas por volatilizagao
(Malhi et al., 2001).

Viérias substancias tém sido estudadas com o objetivo de inibir a atividade da enzima
urease e reduzir a volatilizacdo de amoénia (Krajewska, 2009). Dentre estes inibidores, o
NBPT (N-(n-butil) tiofosforico triamida) vem se apresentando como uma das substancias
mais promissoras para reduzir a volatilizacdo de NHj3 (Gioacchini et al., 2002; Cantarella et
al., 2008; Chien et al., 2009; Giovannini et al., 2009; Juan et al., 2009).

Uma formulagao que contém de 20 a 25% de NBPT esta disponivel no mercado desde
1996, para ser misturada com fertilizantes nitrogenados em concentracdes que variam de 500
a 1000 mg kg™ de NBPT na uréia. No Brasil a dose que vem sendo usada ¢ a de cerca de 530
mg kg™ (Cantarella, 2007).

A grande acdo do NBPT para redugdo da volatilizagdo de amonia ocorre na primeira
semana (Rawluk et al., 2001). Testes realizados no Brasil indicam que, para a maioria das
situagdes, o periodo de intensa inibicao varia de trés a sete dias, apos o qual o NBPT perde
gradativamente o efeito (Cantarella, 2007). No entanto, como a eficiéncia deste produto ¢
variavel em fun¢do das condi¢des edafoclimaticas, estudos envolvendo o NBPT, em
diferentes situacdes, podem contribuir para formac¢do de um banco de informagdes necessarias

para a correta recomendagdo de utiliza¢do deste inibidor.



OBJETIVO GERAL

Objetivou-se com esse estudo avaliar a eficiéncia da uréia com o inibidor de urease

(NBPT) na fertilizagdo do trigo irrigado
OBJETIVOS ESPECIFICOS

Foram executados quatro trabalhos experimentais buscando atingir o objetivo geral

neste estudo.
Experimento 1

O objetivo neste estudo foi avaliar o desempenho produtivo do trigo ‘Pioneiro’

submetido a fertilizagdo com uréia ou uréia+NBPT aplicadas em dose unica ou parcelada.
Experimento 2

Objetivou-se com este estudo avaliar a recuperacdo de nitrogénio e o desempenho
produtivo do trigo ‘BRS 254’ submetido a doses de uréia ou uréia+NBPT aplicadas em

cobertura na cultura do trigo.
Experimento 3

Objetivou-se com esta pesquisa avaliar o desempenho produtivo e a recuperacao de N
por plantas de trigo ‘BRS 254’ submetidas a auséncia de irrigacdo apos aplicagdo de uréia ou

uré¢ia+NBPT em cobertura.
Experimento 4

Objetivou-se com este estudo avaliar a volatilizagdo de amdnia em um solo submetido a
auséncia de irrigacdo apds aplicacao de uréia ou uréia+NBPT em cobertura na cultura do trigo

‘BRS 254°.
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INIBIDOR DE UREASE (NBPT) E A EFICIENCIA DA URKEIA APLICADA EM
DOSE UNICA OU PARCELADA NA CULTURA DO TRIGO

RESUMO - O NBPT (N-(n-butil) tiofosfoérico triamida) ¢ uma substancia inibidora da urease
que vem se apresentando como uma das mais promissoras para a maximiza¢ao do uso do
nitrogénio da uréia em sistemas agricolas. O objetivo neste estudo foi avaliar o desempenho
produtivo do trigo ‘Pioneiro’ submetido a fertilizagdo com uréia ou uréia+NBPT aplicadas em
dose tnica ou parcelada. O experimento foi conduzido de junho a outubro de 2006 em
Vigosa-MG. Seguiu-se o esquema fatorial 2x2, em que uréia ou uréia+tNBPT foram
combinadas com duas formas de aplicacio: dose total na semeadura (60 kg ha™) ou parcelada
(20 kg ha™ na semeadura + 40 kg ha' em cobertura no perfilhamento). O delineamento
experimental foi o de blocos ao acaso com dez repeti¢des. Conclui-se que o parcelamento da
fertilizacdo nitrogenada ndo traz beneficios a cultura do trigo sob as condi¢des de cultivo
propostas; o uso do inibidor de urease (NBPT) ¢ benéfico a cultura do trigo somente quando a

uréia ¢ aplicada em cobertura.

Termos para indexacao: Triticum aestivum, nitrogénio, volatilizagdo de amonia.

UREASE INHIBITOR (NBPT) AND EFFICIENCY OF SINGLE OR SPLIT
APPLICATION OF UREA IN WHEAT

ABSTRACT - NBPT (N-(n-butyl) thiophosphoric triamide), a urease inhibitor, has been
reported as one of the most promising compounds to maximize urea nitrogen use in
agricultural systems. The objective of this study was to evaluate the performance of wheat cv.
Pioneiro fertilized with urea or urea + NBPT as single or split application. The experiment
was conducted from June to October 2006 in Vigosa, MG. The experimental design followed
a 2x2 factorial scheme, in which urea or urea + NBPT were combined with two modes of
application: full dose at sowing (60 kg ha™) or split (20 kg ha" at sowing + 40 kg ha™ as
topdressing at tillering), in randomized blocks with ten replications. Nitrogen splitting brought
no benefit to the wheat crop under the cultivation conditions proposed, the use of urease

inhibitor (NBPT) is beneficial to the wheat crop only when urea is topdressed.

Key words: Triticum aestivum, nitrogen, ammonia volatilization.



INTRODUCAO

Os fertilizantes nitrogenados aplicados no solo passam por uma série de
transformagdes quimicas e microbianas que podem resultar em perdas. Nesse contexto,
considerando o custo dos fertilizantes nitrogenados, ¢ fundamental o desenvolvimento de
manejos adequados da fertilizagdo nitrogenada, que visem ao melhor aproveitamento de N
pela cultura (Vitti et al., 2007).

Virios estudos tém sido conduzidos com o objetivo de avaliar a época correta de
fertilizacdo nitrogenada nas culturas (Lara Cabezas et al., 2005; Soratto et al., 2007; Wamser
& Mundstock, 2007). Esses estudos levam em consideracdo a aplicagdo do fertilizante
nitrogenado em semeadura e em cobertura. Na aplicacdo em semeadura, o fertilizante ¢
incorporado ao solo e a volatilizagdo de amonia (NH3) € reduzida (Da Ros et al., 2005). No
entanto, na maioria das vezes, a quantidade de N necesséria a cultura ndo pode ser aplicada
toda em semeadura sendo necessaria a fertilizacdo complementar em cobertura. A fertilizacao
em cobertura, por sua vez, fornece N no momento de maior necessidade da cultura (Soratto et
al., 2007), mas, como comumente o fertilizante ndo ¢ incorporado, o N fica sujeito a perdas
por volatilizagdo (Costa et al., 2003).

A uréia ¢é o fertilizante nitrogenado que mais tem apresentado problemas com a
aplicacdo em cobertura no solo, devido as perdas de N por volatilizagdo de NH; (Sangoi et al.,
2003; Martha Jr. et al., 2004; Duarte et al., 2007). Apesar disso, esta fonte ¢ considerada uma
das mais importantes devido ao seu baixo custo relativo, a alta solubilidade em agua e pela
boa absor¢do dos produtos de sua hidrélise pelas plantas.

Diversos pesquisadores tém trabalhado com o intuito de minimizar a volatilizagdo de
NH; oriundos da fertilizagdo com uréia (Gioaccchini et al., 2002; Costa et al., 2003;
Cantarella et al., 2008; Chien et al., 2009). As alternativas incluem adequagdo da época de
aplicacdo do N (Da Ros et al., 2005), manejo da umidade do solo (Duarte et al., 2007),
mistura da uréia com outros fertilizantes de caracteristicas acidas, com o objetivo de manejar
as caracteristicas quimicas do solo (Vitti et al., 2007), e o uso de uréia revestida com
inibidores de urease (Chien et al., 2009).

Os inibidores de urease sdo substincias que reduzem a velocidade de hidrolise da uréia
— CO(NH;),, o que permite maior percolagdo da uréia no perfil do solo, reduzindo a
concentracdo de NH; na superficie do solo o que, consequentemente, reduz a volatilizagao de
NH; (Malhi et al., 2001). Dentre os inibidores de urease que vem sendo pesquisado, o N-(n-
butil) tiofosforico triamida (NBPT) vem se destacando como um dos mais promissores

(Krajewska, 2009).



O NBPT pode ser uma alternativa viavel para minimizar a volatilizagdo de NH;3 (Malhi
et al., 2001), mas a sua eficiéncia ainda nao foi comprovada para a maioria das culturas e
condi¢des brasileiras. Por isso, o objetivo neste estudo foi avaliar o desempenho produtivo do
trigo ‘Pioneiro’ submetido a fertilizacdo com uréia ou uréia+NBPT aplicadas em dose Unica

ou parcelada.
MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Estacdo Experimental Prof. Diogo Alves de Mello da
Universidade Federal de Vicosa (UFV) em Vigosa-MG (20°45° S e 42°51° W e altitude de
650 metros), no periodo de junho a outubro de 2006. Dados diarios de temperatura maxima,
média e minima; umidade relativa do ar; velocidade do vento e precipitacao pluvial, durante o
periodo do experimento, foram obtidos junto a estacdo climatoldgica principal do

Departamento de Engenharia Agricola da UFV (Figura 1).
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do vento (B) e precipitacdo pluvial (C), de junho a outubro de 2006. Vigosa, MG.



O solo da area utilizada para implantagdo do experimento ¢ um Argissolo Vermelho
Amarelo que tem sido cultivado com soja (verdo) e trigo (inverno) nos ultimos anos. As

caracteristicas quimicas deste solo foram determinadas na camada de zero a 20 cm (Tabela 1).

Tabela 1. Caracteristicas quimicas do Argissolo Vermelho Amarelo da Estagao Experimental
Prof. Diogo Alves de Mello
pH P K Ca” Mg" A" H+Al SB CTC(t) CTC(T) V MO
H,0 mgdm’ cmol, dm™ (%) gkg!
56 229 105 23 05 0,0 347 3,07 3,07 6,54 47 17,3
pH (H,O - 1:2,5); Ca®", Mg”" e AI’": extrator KCI 1 mol L™"; P e K: extrator Mehlich-1; H+Al: extrator
Acetato de Calcio 0,5 mol L™ a pH 7,0.

O preparo do solo foi realizado por meio de uma aracdo e duas gradagens e a
fertilizagio de semeadura foi realizada com 80 kg ha™ de P,Os, na forma de superfosfato
simples, ¢ 40 kg ha de K,0, na forma de KCI. Sementes de trigo ‘Pioneiro’ foram semeadas,
na densidade de 350 sementes uteis por m’, com semeadora prépria para parcelas
experimentais.

O experimento foi conduzido em esquema fatorial 2x2, em que uréia ou uréia+NBPT
(N-(n-butil) tiofosférico triamida) (Agrotain®) foram combinadas com duas formas de
aplicagdo: 1) Forma unica: dose total, 60 kg ha™, por ocasido da semeadura ou 2) Forma
parcelada: 20 kg ha™' na semeadura e 40 kg ha™' em cobertura. O delineamento utilizado foi o
de blocos casualizados com dez repetigdes. Cada parcela foi constituida por sete linhas com
cinco metros de comprimento espacadas entre si em 0,20 m. A area Gtil da parcela, 2,4 m?, foi
constituida pelas trés linhas centrais, sendo eliminado 0,5 m em ambas as extremidades das
linhas.

A fertilizagdo de cobertura, para os tratamentos que receberam a fertilizacdo parcelada,
foi realizada aos 25 dias ap6s a emergéncia das plantulas, quando as plantas se encontravam
na fase de perfilhamento. O experimento foi irrigado sete dias apés a fertilizagdo de cobertura,
utilizando-se o sistema de aspersdo convencional, aplicando-se 20 mm de lamina de 4gua.

Foram determinados os teores de N na parte aérea das plantas na antese, na folha
bandeira das plantas na antese e nos graos colhidos. O teor de N na antese foi determinado na
parte aérea de 10 plantas colhidas ao acaso na parcela util. O N na folha bandeira foi
determinado em 15 folhas bandeiras colhidas ao acaso na parcela 1til. O teor de N nos graos
foi determinado em amostra, obtida por separador de sementes, retirada do montante de graos

colhidos na parcela util. O teor de N foi obtido por meio do método Kjeldahl.
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Foram avaliadas também as caracteristicas agronomicas altura de plantas, massa de mil
graos, massa por hectolitro, nimero de graos por espigas, nimero de espigas por metro
quadrado, massa da parte aérea seca, rendimento de graos e indice de colheita.

A altura de plantas foi obtida pela avaliacdo de quinze plantas ao acaso por parcela,
medindo-se do coleto até o apice da espiga e excluindo-se as aristas. A massa de mil graos foi
determinada pela média da contagem de oito repeticdes com 100 graos cada. A massa por
hectolitro foi determinada utilizando balanca especifica, a partir dos grdos colhidos das
plantas da parcela til. O namero de graos por espiga, a massa da parte aérea seca e o indice
de colheita (razdo entre o rendimento de graos com zero % de umidade e a massa da parte
aérea seca), foram determinados em 100 colmos colhidos em sequéncia na fileira central da
parcela. O niimero de espigas por metro quadrado foi determinado pela contagem direta, em
trés segmentos de um metro de fileira, tomados ao acaso na parcela tutil. O rendimento de
graos, com 13% de umidade, foi determinado a partir dos graos colhidos das plantas da
parcela util e transformacdo para kg ha™.

Os dados foram submetidos a analise de variancia e a comparacdes entre médias pelo o
teste Tukey (p<0,05). Admitiram-se a interagdo do fatorial como significativa para todas as
caracteristicas avaliadas. Por isso, houve o desdobramento do fatorial para aplicagdo do teste

de Tukey.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Os tratamentos estudados ndo influenciaram o teor de N da planta inteira na antese
(Figura 2A). O resultado pode estar relacionado ao efeito de diluicdo do N, conforme sera
discutido posteriormente.

O teor de N na folha bandeira das plantas fertilizadas com uréia na forma parcelada foi
menor que daquelas que receberam uréia em dose unica ou que daquelas que receberam
uréia+NBPT parcelada (Figura 2B). O resultado sugere que a recuperacdo do N foi menor
quando este fertilizante foi aplicado em cobertura, fato que esta relacionado com as perdas de
amoénia provenientes da uréia. Esse resultado difere dos relatados para dois anos de
observac¢ado na cultura do trigo, em que nao houve diferencgas entre as formas de aplicacdo ou a
aplicacgao parcelada proporcionou maior teor de N na folha bandeira (Megda et al., 2009). No
entanto, estes autores procederam a incorporagdo por irrigacdo logo apds a fertilizagdo de
cobertura.

As plantas que receberam uréia+NBPT, na forma parcelada, apresentaram maior
concentragdo de N nos graos que aquelas que receberam uréia (Figura 2C). Os resultados

sugerem que a uréia+tNBPT, quando aplicada em cobertura proporcionou maior recuperagao
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de N pelas plantas de trigo o que refletiu em maior teor do nutriente nos graos. O NBPT reduz
a volatilizagao de NH; por meio do retardamento da hidrolise da uréia (Cantarella et al., 2008)
e, assim, acredita-se que este retardo foi suficiente para reduzir as perdas até a incorporagao

por meio da irrigacdo, aos sete dias ap0s a fertilizagao de cobertura.
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Figura 2. Teor de N nos tecidos de plantas de trigo ‘Pioneiro’ na antese (planta inteira) (A);
folha bandeira de plantas na antese (B) ¢ nos grios colhidos (C), submetidas a uréia ou
uré¢ia+tNBPT aplicadas em dose unica ou parcelada. Médias seguidas pela mesma letra
maiuscula, dentro do tratamento uréia ou uréia+NBPT, e mesma letra minuscula, dentro da

mesma forma de aplicacdo, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

A aplicagdo parcelada de uré¢ia+tNBPT também proporcionou maior teor de N nos
graos que a aplicacdo em forma Unica. Nao houve diferenca entre as formas de aplicagdo, para
esta caracteristica, quando se aplicou uréia (Figura 2C). A semelhanca entre as formas de
aplicag¢ao pode ser atribuida ao efeito de dilui¢do, uma vez que, a produgdo de graos foi maior
quando o N foi aplicado em forma tunica. Por outro lado, para o tratamento uréia+NBPT,
apesar de ndo terem sido observadas diferencas no teor de N da folha bandeira e da planta
toda, acredita-se que a maior concentragdo de N nos grdos esteja relacionada ao menor
numero de graos por espiga e de espigas por metro quadrado, bem como, ao maior indice de

colheita das plantas que receberam N em cobertura (Figura 3). Ou seja, ocorreu efeito
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compensatorio, onde as plantas que receberam N no inicio do perfilhamento produziram
menos massa vegetativa, em relagao a producao de graos, € menos graos por espiga e por area
e, por isso, conseguiram concentrar mais proteinas (N) em seus graos. Esse efeito ¢
semelhante aos relatados para trigo na regido do mediterraneo onde a maior quantidade de
graos produzidos esteve relacionada a menor concentracdo de nitrogénio nos graos (Acreche
& Slafer, 2009). Reforcando tal indicativo, plantas de trigo que receberam dose total de N na
semeadura apresentaram menor indice de colheita e teor de N nos graos que as plantas que
receberam a dose de N parcelada (Lopez-Bellido et al., 2005).

A altura das plantas que receberam todo o N na semeadura foi maior que a altura
daquelas que receberam N parcelado em ambos os tratamentos, uréia ou uré¢ia+NBPT. Nao
houve diferenca entre os tratamentos que receberam uréia e uréiatNBPT para esta
caracteristica (Figura 3A). A menor altura das plantas que receberam N parcelado assemelha-
se aos resultados encontrados com paingo (Panicum miliaceum L.) (Soratto et al., 2007). Tal
comportamento ocorre porque a disponibilidade de N nos estadios iniciais promove maior
desenvolvimento vegetativo, por serem estas fases, as de maior divisdo e expansdo celular
(Schroder et al., 2000). O N em estadios avangados do desenvolvimento das plantas contribui
para a formagao e enchimento dos graos.

As caracteristicas massa de mil graos (MMG) e massa por hectolitro (MH)
apresentaram diferengas significativas somente quando o N foi parcelado. Nesta forma de
aplicagdo, as plantas que receberam uréia+tNBPT apresentaram maiores MMG e MH que
aquelas que receberam uréia (Figuras 3B e 3C). Estes resultados ocorreram devido a menor
capacidade de enchimento de graos das plantas que receberam uréia em cobertura, fato
evidenciado pela menor concentracao de N na folha bandeira na antese (Figura 2B).

O ntmero de graos por espiga das plantas tratadas tanto com uréia quanto com
uré¢ia+tNBPT foi maior quando o N foi aplicado todo na semeadura. Para esta caracteristica
ndo houve diferenga significativa entre a uréia e a uréia+NBPT (Figura 3D). As diferengas
corroboram os resultados relatados para esta mesma cultivar de trigo ¢ em condigdes
edafoclimaticas semelhantes (resultados ndo publicados). Isso acontece porque as plantas que
receberam dose total de N na semeadura tiveram maior disponibilidade de N no momento da
diferenciagdo floral e desenvolvimento inicial da espiga.

Em ambas as formas de aplicacdo do N, a uréia+NBPT proporcionou maior numero de
espigas por m> que a uréia. Para esta caracteristica nio houve diferenca significativa entre
formas de aplicagdo do mesmo fertilizante (Figura 3E). O maior nimero de espigas por m’
obtidos com uré¢ia+NBPT esta relacionado a menor volatilizagdo de NH; promovida por esse

tratamento (Gioacchini et al., 2002, Cantarella et al., 2008), pois, havendo menores perdas por
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volatilizagdo, houve maior disponibilidade de N no solo e, consequentemente, menor

abortamento de perfilhos.
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Figura 3. Caracteristicas agronomicas de trigo ‘Pioneiro’ submetido a uréia ou uréia+NBPT

aplicadas em dose Unica ou parcelada. Médias seguidas pela mesma letra maiuscula, dentro do

tratamento uréia ou uréiatNBPT, e mesma letra minuascula, dentro da mesma forma de

aplicacdo, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).
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A uréia em cobertura proporcionou menores valores de massa da parte aérea seca
(MPAS) e rendimento de graos que a uréia em dose unica ou que uréia+NBPT em cobertura.
Essas caracteristicas apresentaram valores semelhantes entre a uréia e uréia+tNBPT, em dose
unica, e entre as formas de aplicacdo da uréia+NBPT (Figuras 3F e 3G). As semelhangas
entre formas de aplicagdo corroboram as relatadas na literatura (Lopez-Bellido et al., 2005) e
estao relacionadas ao curto periodo de tempo compreendido entre a semeadura e a fertilizagao
de cobertura. As semelhancas entre a uréia e uréia+NBPT, na aplicagdo em forma unica,
sugerem que, para essas condigdes, a utilizagdo de NBPT ndo traz beneficios.

Os menores valores de MPAS e rendimento de grios das plantas que receberam uréia
aplicada em cobertura sugerem que, sob essas condi¢des, o aproveitamento do N ¢é
comprometido. Os resultados sdo opostos aos relatados para arroz (Cornélio et al., 2007) e
cevada (Wamser & Mundstock, 2007), onde o parcelamento promoveu maior desempenho
agrondmico das plantas. No entanto, no presente estudo a uréia permaneceu sem incorporagao
durante sete dias, sob condi¢des que possibilitam a volatilizagdo. Assim, acredita-se que o
menor desempenho deste tratamento seja devido as maiores perdas de N por volatilizacao de
NH;.

O indice de colheita das plantas que receberam uré¢ia+NBPT parcelada foi maior que
aquelas que receberam esse mesmo tratamento em dose total na semeadura (Figura 3H). Esse
comportamento ocorre porque o N aplicado em cobertura em estadios avancados do ciclo da
cultura contribui mais com estruturas reprodutivas, enquanto o N aplicado na semeadura
contribui primeiramente com estruturas vegetativas.

As formas de aplicagdo nao influenciaram os indices de colheita das plantas que
receberam uréia. No entanto, a uréia parcelada proporcionou menor indice de colheita que a
uréia+tNBPT parcelada (Figura 3H). Para ambas as comparagdes os resultados novamente

sugerem menor recupera¢ao do N da uréia aplicada de forma parcelada.
CONCLUSOES

O parcelamento da fertilizagdao nitrogenada nao traz beneficios a cultura do trigo sob
as condicdes de cultivo propostas.

O uso de inibidor de urease melhora o desempenho da cultura do trigo quando a uréia
¢ aplicada em cobertura, mas, seu uso nao ¢ justificavel quando a uréia ¢ aplicada no sulco

durante a semeadura.
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L
DOSES DE UREIA COM INIBIDOR DE UREASE (NBPT) APLICADO EM
COBERTURA NA CULTURA DO TRIGO
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DOSES DE UREIA COM INIBIDOR DE UREASE (NBPT) APLICADO EM
COBERTURA NA CULTURA DO TRIGO

RESUMO - Inibidores da atividade da urease sdo opg¢des de manejo para aumentar a
eficiéncia da uréia aplicada em cobertura, pela redugdo da volatilizacdo de NH;. Objetivou-se
com este estudo avaliar a recuperagdo de nitrogénio e o desempenho produtivo do trigo ‘BRS
254’ submetido a doses de uréia ou uréia+NBPT aplicadas em cobertura na cultura do trigo. O
experimento foi conduzido de maio a setembro de 2007 em Vigosa-MG. Os tratamentos
seguiram um esquema fatorial 5x2+1, constituido pela aplicacdo de cinco doses do fertilizante
nitrogenado em cobertura, 30, 60, 90, 120 ¢ 150 kg ha na forma de uréia ou uréia+NBPT
((N-(n-butil) tiofosforico triamida)) (Agrotain®) mais uma testemunha que ndo recebeu
aplicacdo de N em cobertura. O delineamento experimental foi o de blocos casualizados com
quatro repeti¢des. A adicdo do inibidor de urease NBPT junto a uréia promove maior
aproveitamento de N pelas plantas de trigo; a dose de 100 kg ha” de N, em cobertura,
proporciona melhor recuperagio aparente de N pelas plantas de trigo ¢ a 90 kg ha

proporciona melhor eficiéncia de uso de N.

Termos para indexacio: Triticum aestivum, fertilizagao nitrogenada, volatilizacdo de NHs.

RATES OF UREA WITH UREASE INHIBITOR (NBPT) AS TOPDRESSING IN
WHEAT

ABSTRACT - Urease inhibitors are management alternatives to increase the efficiency of
urea applied as topdressing, since these compounds reduce NHj volatilization. The objective
of this study was to evaluate nitrogen recovery and yield performance of wheat cv. BRS 254
fertilized with different doses of urea or urea + NBPT as topdressing. The experiment was
conducted from May to September 2007 in Vigosa, MG. The experimental design followed a
5x2 +1 factorial scheme, consisting of five doses of nitrogen fertilizer (30, 60, 90, 120 and
150 kg ha™') as urea or urea + NBPT ((N-(n- butyl) thiophosphoric triamide)) (Agrotain )
applied as topdressing and a control without nitrogen. The experiment was arranged in a
randomized complete block design with four replications. Addition of NBPT to urea resulted
in a better utilization of N by wheat plants. The nitrogen dose as topdressing that provided the
best apparent recovery of N by wheat plants was 100 kg ha™', whereas 90 kg ha™ provided the

best N use efficiency.

Key words: Triticum aestivum, nitrogen fertilization, NH; volatilization.
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INTRODUCAO

A uréia ¢ a principal forma de fertilizante nitrogenado utilizado na agricultura devido a
maior concentragdo de N (45%), o que permite baixo custo no transporte e aplicacdo, alta
solubilidade, baixa corrosividade e facilidade de mistura com outras fontes.

A uréia aplicada ao solo esta sujeita a agdo da enzima urease (Malhi et al., 2001), que
¢ encontrada em plantas, bactérias, fungos, algas e invertebrados e que, embora existam
diferentes estruturas de proteina, exerce uma Unica funcao catalitica que ¢ a hidrolise de uréia,
produzindo aménia e 4cido carbdnico (Krajewska, 2009). A amoénia produzida na reagdo pode
ser perdida para a atmosfera, principalmente quando a mesma esta proxima a superficie do
solo (Malhi et al., 2001). Assim, a uréia aplicada ao solo esta sujeita a perda de N por
volatilizagao de NHj (Gioacchini et al., 2002; Costa et al., 2003; Martha Jr. et al., 2004; Vitti
et al, 2007).

As perdas por volatilizagdo aumentam com os fatores que incrementam a evaporagao,
como altas temperaturas do ar e do solo e ventos fortes. Aplicando-se fertilizante a base de
uréia sob condi¢des de temperaturas amenas, ventos leves e com boa probabilidade de ocorrer
chuvas, a volatilizagdo de NHj tende a ser reduzida (Malhi et al., 2001).

O uso de inibidores da atividade da urease pode ser uma op¢do de manejo para
aumentar a eficiéncia da uréia aplicada em superficie, pela redugdo da volatilizagao (Grant &
Bailey, 1999). Dentre estes inibidores, o NBPT (N-(n-butil) tiofosforico triamida) vem sendo
relatado como promissor para reduzir a volatilizagdo de NH; em cana-de-agucar sem despalha
a fogo (Cantarella et al., 2008), trigo (Gioacchini et al., 2002), cevada (Hordeum vulgare L.) e
trigo duro (Triticum durum L.) (Malhi et al., 2001) entre outras culturas.

Doses de nitrogénio podem influenciar de maneira varidvel as caracteristicas
agrondmicas e os componentes de rendimento de plantas de trigo. Lopes-Bellido et al. ( 2004)
relatam aumento exponencial para o rendimento de grdos de trigo submetido a variagdo de
zero a 300 kg ha' de N. Espindula et al. (2009) encontraram respostas quadraticas do
rendimento de grios em funcdo das doses que variaram de 30 a 150 kg ha™. Penckowski et al.
(2009), por sua vez, ndo encontraram diferencas significativas no rendimento € componentes
de produgio de trigo submetido as doses de 90, 135, 180 e 225 kg ha™".

O estudo sobre doses de N utilizando uréia com inibidor de urease assume importancia
ainda maior porque, além dos efeitos isolados, pode haver interacdo de efeitos. O inibidor
pode reduzir a volatilizagdo de NHj3, devido sua acdo sobre a urease (Manunza et al., 1999),
enquanto a alta concentragdo de uréia pode saturar os sitios de acdo da urease (Longo & Melo,

2005), retardando a hidrdlise da uréia e reduzindo as perdas por volatilizagdo. Mas, as doses
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também podem aumentar excessivamente o pH da superficie e favorecer a volatilizacao
(Rodrigues & Kiehl, 1992). Os efeitos isolados ou combinagdo de efeitos podem, em tltima
analise, promover respostas variadas nos componentes de producdo e rendimento de graos das
plantas de trigo.

Objetivou-se com este estudo avaliar a recuperagdo de nitrogénio e o desempenho
produtivo do trigo ‘BRS 254’ submetido a doses de uréia ou uréia+NBPT aplicadas em

cobertura na cultura do trigo.
MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Estagdo Experimental Prof. Diogo Alves de Mello da
Universidade Federal de Vigosa (UFV) em Vigosa-MG (20°45” S e 42°51° W e altitude de
650 metros), no periodo de maio a setembro de 2007. Dados didrios de temperatura maxima,
média, minima; umidade relativa do ar; velocidade do vento e precipitagdo pluvial, durante o
periodo do experimento, foram obtidos junto a estagdo climatoldgica principal do
Departamento de Engenharia Agricola da UFV (Figura 1).

O solo da érea utilizada para implantacdo do experimento ¢ um Argissolo Vermelho
Amarelo que tem sido cultivado com soja (verdo) e trigo (inverno) nos ultimos anos. As

caracteristicas quimicas deste solo foram determinadas na camada de zero a 20 cm (Tabela 1).

Tabela 1. Caracteristicas quimicas do Argissolo Vermelho Amarelo da Estacdo Experimental
Prof. Diogo Alves de Mello
pH P K Ca™ Mg~ A" H+Al SB CTC(t) CTC(T) V MO
H,0 mgdm” cmol. dm™ (%) gkg’
54 252 120 29 0,5 0,0 429 3,71 3,71 8,00 46 14
pH (H,O - 1:2,5); Ca’™", Mg2+ e AI’": extrator KCI 1 mol L'; P e K: extrator Mehlich-1; H+AL:
extrator Acetato de Calcio 0,5 mol L™ a pH 7.0.

O preparo do solo foi realizado por meio de uma aragdo e duas gradagens e a
fertilizagio de semeadura foi realizada com 250 kg ha™ do formulado comercial 08-28-16.
Sementes de trigo ‘BRS 254’ foram semeadas, na densidade de 350 sementes (teis por m?,
com semeadora propria para parcelas experimentais. A fertilizagdo de cobertura
(discriminagdo dos tratamentos) foi realizada aos 10 dias apds a emergéncia das plantulas,
quando as plantas estavam no inicio do estadio de perfilhamento. O experimento foi irrigado
sete dias apos a fertilizagdo de cobertura, utilizando-se sistema de aspersao fixa convencional

e aplicando-se 20 mm de lamina de agua.
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O experimento foi conduzido no esquema fatorial 5x2+1, constituido pela aplicagao de
cinco doses de nitrogénio em cobertura, 30, 60, 90, 120 e 150 kg ha! na forma de uréia ou
uré¢ia+tNBPT ((N-(n-butil) tiofosforico triamida)) (Agrotain®) mais uma testemunha que nao
recebeu aplicagdo de N em cobertura. O delineamento experimental foi o em blocos
casualizados com quatro repeti¢cdes. Cada parcela foi constituida por oito linhas com 5 m de
comprimento espacadas entre si em 0,20 m. A area util da parcela, 3,2 mz, foi constituida

pelas quatro linhas centrais, sendo eliminado 0,5 m em ambas as extremidades das linhas.
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Figura 1. Temperaturas: maxima, média e minima (A); umidade relativa do ar e velocidade

do vento (B) e precipitagdo pluvial (C), no periodo de maio a setembro de 2007. Vigosa, MG.

Foram determinados os teores de N na parte aérea vegetativa e nos graos no momento
da colheita. Para tal foram ceifados, rente ao solo, 100 colmos em seqiiéncia na fileira central
da parcela util. Os graos foram separados da parte vegetativa das plantas por meio de debulha
manual das espigas. Em seguida os graos e as partes vegetativas foram secos em estufa de
circulacao for¢ada de ar até massa constante e tiveram suas massas secas determinadas. O teor
de N foi obtido pelo método de Kjeldahl. De posse dos teores de N foram determinados os
conteudos de N na parte aérea total e vegetativa e nos graos, por meio pela multiplicacdo dos

teores de cada orgdo pelas suas respectivas massas secas.
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Foram avaliadas também a recuperacdo aparente de nitrogénio (RAN) e eficiéncia de
uso do nitrogénio (EUN). A RAN foi obtida por método indireto, considerando que a
quantidade de N na testemunha representou o N proveniente do solo (natural) e o aplicado
com a fertilizacdo de semeadura. A diferenga da quantidade de N na testemunha em relagao
aos tratamentos representa o N proveniente do fertilizante em cobertura, conforme a seguinte

expressao:

(Conteudo de N na parteaéreatotal — Contetido de N na testemunha)x 100
Quantidade de nitrogénio aplicada

RAN(%)=

A EUN foi determinada pela razdo entre a quantidade de graos produzidos (13% de

umidade) e a quantidade de N aplicado, conforme a expressao:

1 deN) (Rendimento de grdos— Rendimentode graosda testemunha) x100
c =

EUN(kgdegrioskg _ . . ]
Quantidade de nitrogénio aplicada(kgha )

Além das caracteristicas anteriores avaliaram-se também as caracteristicas
agronOmicas: altura de plantas, nimero de graos por espigas, massa da parte aérea seca, indice
de colheita, massa de mil graos, massa por hectolitro, nimero de espigas por metro quadrado
e rendimento de graos.

A altura de plantas foi obtida pela avaliacdo de quinze plantas ao acaso por parcela,
medindo-se do coleto até o apice da espiga e excluindo-se as aristas. O nimero de graos por
espiga, a massa da parte aérea seca e o indice de colheita, foram determinados em 100 colmos
colhidos em sequéncia na fileira central da parcela. A massa de mil graos foi determinada pela
média da contagem de oito repetigdes com 100 graos cada. A massa por hectolitro foi
determinada utilizando balanca especifica, a partir dos grdos colhidos das plantas da parcela
util. O nimero de espigas por metro quadrado foi determinado pela contagem direta, em trés
segmentos de um metro de fileira, tomados ao acaso na parcela ttil. O rendimento de graos,
com 13% de umidade, foi determinado a partir dos graos colhidos das plantas da parcela util e
convertido em kg ha™.

Os dados foram submetidos a andlise de varidncia (p<0,05). As médias dos
tratamentos com uréia ou uréia+NBPT foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05) e os
efeitos de doses foram estudados por analises de regressdo, sendo os modelos matematicos
escolhidos segundo as equagdes com melhores ajustes, confirmados pelos maiores valores dos
coeficientes de determinagdo (R?) e pela significancia dos coeficientes de regressio e do teste
F da regressdo (p<0,10). As significancias dos coeficientes estdo apresentadas nas equagdes

por * (p<0,10) e ** (p<0,05).
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RESULTADO E DISCUSSAO

As caracteristicas avaliadas ndo foram influenciadas pela interacdo de fatores, com
exce¢do do rendimento de graos e conteido de N nos graos. Por isso, apenas estas duas
caracteristicas tiveram desdobramento da andlise estatistica. Para as demais caracteristicas
foram apresentados apenas os efeitos simples dos fatores.

A uréia e a uréia+tNBPT promoveram semelhantes alturas de plantas, numeros de
espigas por metro quadrado, massas de mil graos e indices de colheita. O niimero de graos por
espiga, massa por hectolitro e massa da parte aérea seca das plantas que receberam
uré¢ia+tNBPT foram maiores que aquelas fertilizadas com uréia (Tabela 2). Embora ndo tenha
ocorrido diferenca para algumas caracteristicas, os resultados sugerem maior recuperacao de

N pelas plantas que receberam uréia+NBPT.

Tabela 2. Caracteristicas agronomicas de plantas de trigo ‘BRS 254 submetidas a aplicagao

de uréia ou uréia+NBPT

. s 1
Caracteristicas avaliadas

ALT NEM NGE MH MMG MPAS 1C
Tratamentos : i
cm - - kg hL” g kgha”  ---—-
Uréia 95,12A 34590A 43,06B 7751 B 3508A 12935B 0,3970A

UréiatNBPT 96,15A 362,22 A 4795A 78,34 A 3448 A 14439 A 0,3906A
Testemunha 86,89 330,28 34,56 79,97 35,66 10804 0,38
CV (%) 1,79 10,31 4,33 0,94 1,91 10,63 11,12

'ALT — Altura de plantas; NEM — Namero de espigas por metro quadrado; NGE — Numero de
graos por espiga; MH — Massa por hectolitro; MMG — Massa de mil graos; MPAS — Massa da
parte aérea seca e IC — Indice de colheita. Médias seguidas de mesma letra na coluna nio

diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

O contetido de N na parte aérea total [Cont(NPAT)], a recuperagdo aparente de
nitrogénio (RAN) e a eficiéncia do uso de nitrogénio (EUN) das plantas fertilizadas com
uré¢ia+tNBPT foram maiores que aquelas que receberam uréia. Os tratamentos uréia e
uréia+tNBPT promoveram semelhantes teores de N na parte aérea vegetativa (NPAV), teores
de N nos graos (NG) e contetidos de N na parte aérea vegetativa [Cont(NPAV)] (Tabela 3).
Os resultados indicam que houve maior recuperagdo de N pelas plantas de trigo que

receberam uréia+NBPT. Isso acontece porque o NBPT minimiza a volatilizacdo de NHj
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(Gioacchini et al., 2002) e, consequentemente, promove maior disponibilidade de N no solo

para a absor¢ao das plantas.

Tabela 3. Recuperacdo de N por plantas de trigo ‘BRS 254’ submetidas a aplicagdo de uréia

ou uréia+NBPT

Caracteristicas avaliadas’

NPAV NG Cont(NPAV) Cont(NPAT) RAN EUN
Tratamentos : : : ; :

gkg gkg kg ha’ kg ha’ % kg kg
Uréia 4,51A 19,86 A 42,05A 106,43B 35,02B 11,17B
Uréia+tNBPT 4,63A 19,93 A 49,30A 119,38A  51,57A 16,52A
Testemunha 3,60 18,45 29,75 71,96 0,00 0,00
CV (%) 11,90 4,33 21,58 10,08 45,69 43,87

'NPAV — Teor de N na parte aérea vegetativa; NG — Teor de N nos grios; Cont(NPAV) —
Contetido de N na parte aérea vegetativa; Cont(NPAT ) — Contetido de N na parte aérea total;
RAN — Recuperagdo aparente de nitrogénio, EUN — Eficiéncia do uso de nitrogénio. Médias

seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

O rendimento de graos das plantas fertilizadas com uréia+NBPT foi maior que
daquelas que receberam uréia, nas doses de 90 ¢ 120 kg ha™ de N (Tabela 4). Esse resultado é
reflexo do maior nimero de graos por espiga ¢ massa por hectolitro observado no tratamento
ur¢iatNBPT (Tabela 2) e indica que, nestas doses, esse tratamento promoveu maior
disponibilidade de N as plantas. Incremento de rendimento de graos, em func¢do do uso de
NBPT junto a uréia, também foi observado para milho (Zea mays L.) (Chien et al., 2009). O
incremento relatado por esses autores foi de apenas 351 kg ha™', o que indica que os ganhos

promovidos por inibidores de urease podem ser pequenos.

Tabela 4. Rendimento de graos e conteudo de N nos grdos de plantas de trigo ‘BRS 254’

submetidas a aplicag¢ao de uréia ou uréia+NBPT

Dose (kg ha™)

Rendimento de grios (kg ha™)
30 60 90 120 150 Média Test. CV(%)

Tratamentos

Uréia 2727 A 3614A 3788B 4106 B 4249A 3697
Uréia+tNBPT 3090 A 3913 A 4301 A 4737 A 4060 A 4020

2626 7,42

Contetido de N nos graos (kg ha'l)

Uréia 43,98A 57,66B  66,15B  73,66B 80,42A 64,37 20 775
Uréia+tNBPT 48,71A 6521A  7425A  85,85A  76,39A 70,08 ’ ’

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Semelhante ao que ocorreu com o rendimento de graos, o conteido de N nos graos,
nas doses de 60, 90 e 120 kg ha™', foi maior quando as plantas receberam uréia+NBPT
(Tabela 4). Este comportamento ¢ reflexo do maior rendimento de graos, j4 que o teor de N
nos graos nao variou significativamente em fung¢ado dos fertilizantes estudados (Tabela 3).

As doses de N promoveram acréscimo linear na altura de plantas e massa da parte
aérea seca (Figuras 2A e 2E), resposta quadratica no nimero de graos por espiga (Figura 2B)
e decréscimo linear na massa de mil graos e na massa por hectolitro (Figura 2C e 2D).

Os acréscimos na altura sdo semelhantes aos relatados para esta mesma cultura
(Zagonel & Fernandes, 2007) e paingo (Panicum miliaceum L.) (Soratto et al., 2007). O
aumento na massa da parte aérea, por sua vez, também corrobora os resultados relatados na
literatura para esta cultura (Sepaskhah & Hosseini 2008; Marino et al., 2009). Estes
comportamentos ocorrem porque o nitrogénio contribui para o crescimento vegetativo das
plantas, atuando nas taxas de iniciagdo e expansdo foliar, no tamanho final das folhas e
alongamento do caule em cereais (Schroder et al., 2000). Incrementos nas caracteristicas
vegetativas sdo benéficos, porque representam reservas que serdo utilizadas durante o
enchimento de graos.

O aumento no niumero de graos por espiga ¢ similar ao relatado para trigo na mesma
localidade (resultados ndo publicados) e para arroz (Oryza sativa L.) (Buzetti et al., 2006).
Isso acontece porque, maiores doses de N promovem maior vigor vegetativo na fase de
diferenciagdo do meristema reprodutivo, o que resulta em maior quantidade de flores
diferenciadas. A resposta quadratica estd associada ao alcance do maximo potencial genético
da cultivar.

A redugdo na massa de mil graos e massa por hectolitro ¢ semelhante aos resultados
relatados para trigo (Marino et al., 2009). Esse comportamento ocorre, principalmente, devido
ao efeito compensatério existente entre nimero de grdos e massa de graos, ou seja, com o
aumento do nimero de graos por espiga (Figura 2B) ha redu¢ao da massa de graos ¢ da massa
por hectolitro.

O rendimento de grdos aumentou linearmente em func¢do das doses de uréia e
respondeu de forma quadratica em fungdo das doses de uréia+NBPT (Figura 2F). O ponto de
maximo rendimento para o tratamento uréia+NBPT, foi de 4400 kg ha™!, obtido com a dose de
118 kg ha™' de N. O aumento linear promovido pela uréia assemelha-se aos encontrados para
arroz (Buzetti et al., 2006; Cornélio et al., 2007), aveia branca (Avena sativa L.) (Kolchinski
& Schuch et al., 2003) e trigo (Triticum dicoccum Schiibler) (Marino et al., 2009) enquanto a
resposta quadratica corrobora os relatados para paingo (Soratto et al., 2007), arroz (Buzetti et

al., 2006) e trigo (Espindula et al., 2009).
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Figura 2. Caracteristicas agrondmicas de plantas de trigo ‘BRS 254’ submetidas a aplicagao

de doses de nitrogénio na forma de uréia e, ou uréia+NBPT.

Os aumentos nos rendimentos de grdos estdo associados a maior absor¢do de N
(Figura 3) e, consequentemente, aos maiores valores de crescimento vegetativo (Figuras 2A e
2E) e do numero de graos por espiga (Figura 2B). A diferenca de comportamento entre a uréia
e a ur¢iatNBPT deve-se a disponibilidade de N. Para o tratamento uré¢ia+NBPT, as doses

. , , . . . -1
promoveram incremento até o maximo rendimento (conseguido com 118 kg ha™ de N), a
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partir do qual houve decréscimo devido a limitagdes genéticas e ao excesso de crescimento
vegetativo (Espindula et al., 2009). Por outro lado, as plantas que receberam uréia, por
mostrarem aumento linear no rendimento de grios, ndo apresentaram ponto de méaximo
rendimento até a dose de 150 kg ha™' de N. Essa diferenca esta relacionada as perdas de N por

volatilizacdo de NH;.
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Figura 3. Teor de N na parte aérea (A) e nos graos (B) e, conteutdo de N na parte aérea
vegetativa (C), na parte aérea total (D) e nos graos (E) de plantas de trigo ‘BRS 254’

submetidas a aplicacdo de doses de nitrogénio na forma de uréia e, ou uré¢ia+NBPT.
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Os teores de N na parte aérea e nos graos, bem como, os conteudos de N na parte aérea
vegetativa e parte aérea total aumentaram linearmente com o incremento das doses de N. O
conteudo de N nos grdos aumentou linearmente em fun¢do das doses de N, para uréia, e
variou de forma quadratica para uréia+NBPT (Figura 3).

O incremento nos teores de N s3o devido ao aumento na disponibilidade deste
nutriente no solo e os resultados seguem os relatados na literatura (Kolchinski & Schuch,
2003; Lopez-Bellido et al., 2004; Sepaskhah & Hosseini, 2008; Marino et al., 2009). Ja o
aumento dos contetidos de N na massa da parte aérea vegetativa e total ocorreram devido
tanto ao aumento dos teores quanto aos incrementos da massa da parte aérea e do rendimento
de graos. De maneira analoga, os resultados para os contedos de N nos graos refletem o
comportamento do rendimento dos grdos e sugerem aumento da exportacdo deste nutriente
pelos graos quando se elevam as doses de N aplicadas.

A RAN variou de forma quadratica com aumento das doses de N, com ponto de
méximo, 58%, obtido com a aplicagio de 101 kg ha' de N (Figura 4A). A RAN mede a
eficiéncia da planta em recuperar o nutriente aplicado ao solo (Good et al., 2004) e os
resultados indicam que até a dose de ~ 100 kg ha™ a planta absorve satisfatoriamente o N
fornecido pela fertilizacdo e, a partir desse ponto, o nutriente ndo ¢ aproveitado
adequadamente, ndo sendo recomendado a utilizacao de doses superiores a esta. Redugdes na
RAN também foram encontradas quando se utilizaram as doses 90 e 180 kg ha™ em plantas

de trigo (Sepaskhah & Hosseini, 2008).
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Figura 4. Recuperagdo aparente de N (RAN) (A) e eficiéncia de uso do N (EUN) (B) de

plantas de trigo ‘BRS 254 submetidas a aplicacdo de doses de nitrogénio na forma de uréia e
uréia+NBPT.
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A EUN variou de forma quadratica ao aumento das doses de N com ponto de maximo,
18 kg de grios por kg de N suprido, obtido com a aplicacio de 90 kg ha™' de N (Figura 4B).
Decréscimo na eficiéncia de uso do N, medidos pela eficiéncia de absor¢do, remobilizagdo e
de fertilizagdo, também foi obtido para aveia branca submetida a doses de N (Kolchinski &
Schuch, 2003). A EUN reflete a quantidade de graos produzidos por unidade de N suprido
(Good et al., 2004), assim, os resultados encontrados neste estudo sugerem que sob elevadas
doses de N a planta ndo utiliza eficientemente este nutriente. Isso acontece porque, acima de
determinado nivel de fornecimento de N, a planta investe excessivamente em estruturas
vegetativas e ndo remobiliza eficientemente este nutriente para os graos no momento do

enchimento.
CONCLUSOES

A adig¢do do inibidor de urease NBPT junto a uréia permite maior aproveitamento de N
pelas plantas de trigo ‘BRS 254°, bem como, maior rendimento de graos das mesmas.
A dose de 100 kg ha™' de N proporciona a melhor recuperacio aparente de N e a dose

de 90 kg ha™' proporciona a melhor eficiéncia de uso de N pelas plantas de trigo ‘BRS 254°.
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INIBIDOR DE UREASE PARA MAXIMIZACAO DO USO DA UREIA EM
CONDICOES DE AUSENCIA DE IRIGACAO

RESUMO - O uso de inibidores de urease ou de irrigagdo sdo opg¢des de manejo para
aumentar a eficiéncia da uréia aplicada em cobertura, pela redugdo da volatilizagdo de NHs.
Objetivou-se com esta pesquisa avaliar o desempenho produtivo e a recuperagdo de N por
plantas de trigo ‘BRS 254’ submetidas a auséncia de irrigagdo apos aplicagdo de uréia ou
uré¢ia+tNBPT em cobertura. O experimento foi conduzido em Vigosa-MG, de maio a setembro
de 2008. Os tratamentos foram arranjados em esquema fatorial 2x6+1 onde uréia ou
uré¢ia+tNBPT foram combinadas com seis periodos de auséncia de irrigacdo, 0, 48, 96, 144,
192 e 240 h apdés a aplicagdo do fertilizante em cobertura, mais uma testemunha sem
aplicacdo de N. O delineamento experimental foi o de blocos casualizados com quatro
repeti¢des. Concluiu-se que o NBPT ndo proporciona vantagens agrondmicas a cultura do
trigo, sob as condicdes estudadas; a auséncia de irrigagao apods a aplicagdo de uréia em

cobertura proporciona menor aproveitamento de N pelas plantas de trigo.

Termos para indexagdo: Triticum aestivum, fertilizacdo nitrogenada, recuperagdo de

nitrogénio, volatilizacdo de NHj.

UREASE INHIBITOR TO MAXIMIZE UREA-N USE EFFICIENCY IN
CONDITIONS OF IRRIGATION SHORTAGE

ABSTRACT - Urease inhibitors or irrigation are management alternatives to increase N-use
efficiency of topdressed urea through reduction of NHj volatilization. The objective of this
study was to evaluate the productive performance and N recovery by wheat plants cv. BRS
254 under conditions of irrigation shortage after application of urea or urea + NBPT as
topdressing. The experiment was conducted in Vigosa-MG, from May to September 2008.
The treatments were arranged in a 2x6 +1 factorial, in which urea or urea + NBPT were
combined with six periods of irrigation shortage (0, 48, 96, 144, 192 and 240 h) after fertilizer
application as topdressing and a control without N application. The experimental design was a
randomized complete block with four replications. NBPT showed no agronomic advantages
for wheat under the studied conditions. The lack of irrigation after topdressing with urea

resulted in a lower utilization of N by wheat plants.

Key words: Triticum aestivum, nitrogen fertilization, nitrogen recovery, NHj volatilization.
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INTRODUCAO

A uréia [CO(NH;);] ¢ a principal forma de fertilizante nitrogenado utilizado na
agricultura. As plantas podem absorver o N, na forma de uréia, por meio das raizes, mas,
absorvem, preferencialmente, o aménio (NH,") produzido a partir da uréia pela agdo da
enzima urease (Krajewska, 2009) ou o nitrato (NOj3) (Bredemeier & Mundstock, 2000)
produzido a partir da oxida¢do do NH,".

Ureases sdo enzimas que ocorrem amplamente na natureza. Sdo sintetizadas por
numerosos organismos, inclusive plantas, bactérias, algas, fungos e invertebrados, e também
ocorrem como uma enzima de solo. Devido a sua ocorréncia, ureases exercem importante
papel no metabolismo global do nitrogénio na natureza (Krajewska, 2009).

A uréia ¢ o substrato prontamente disponivel para a reagdo catalisada pela urease. A
reacdo produz amoénia (NH;) e este gds estd sujeito a volatilizacdo (Malhi et al., 2001;
Me¢érigout et al., 2008).

A volatilizagao de NH; nos solos aumenta com os fatores que aumentam a evaporagao,
como alta temperatura do ar e do solo e ventos velozes (Malhi et al., 2001). A aplicagcdo de
uréia em solos secos, com a auséncia de chuvas, resulta em menor dissolugdo e hidrolise de
uréia. Mas, a medida que a umidade eleva-se a hidrolise aumenta e, com isso, a volatilizacao
também aumenta (Prasertsak et al., 2001). No entanto, se ocorrerem chuvas ou irrigacao que
permitam a incorporacdo da uréia ao solo, a volatilizagao serd reduzida (Prasertsak et al.,
2001; Cantarella et al., 2008).

As maiores volatilizagdes de NH; ocorrem dentro do intervalo de trés dias apos a
aplica¢do da uréia. Por isso, a entrada da agua de irrigacdo logo em seguida a fertilizacdo ¢
uma estratégia para incorporar a uréia ao solo, diminuindo as perdas e aumentando a
eficiéncia da fertilizacdo, desde que o N permanega acessivel as plantas (Duarte et al., 2007).
No entanto, nem sempre se dispde de irrigacao ou pode-se contar com chuvas imediatamente
apos a fertilizagdo. Surge entdo, como alternativa, o uso de inibidores da acao da urease.

O uso de inibidores da atividade da urease € uma opcao de manejo para aumentar a
eficiéncia da uréia aplicada em superficie, pela reducdo da volatilizagdo (Krajewska, 2009).
Dentre estes inibidores, o NBPT (N-(n-butil) tiofosférico triamida) tem se destacado como
promissor na reduc¢do da volatilizagdo de NH; (Malhi et al., 2001; Gioacchini et al., 2002;
Cantarella et al., 2008; Giovannini et al., 2009).

Objetivou-se com esta pesquisa avaliar o desempenho produtivo e a recuperagao de N
por plantas de trigo ‘BRS 254’ submetidas a auséncia de irrigacdo apos aplicagdo de uréia ou

uréia+NBPT em cobertura.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Estagao Experimental Prof. Diogo Alves de Mello da
Universidade Federal de Vicosa (UFV) em Vigosa-MG (20°45° S e 42°51° W e altitude de
650 metros), no periodo de maio a setembro de 2008. Dados diarios de temperatura maxima,
média e minima; umidade relativa do ar; velocidade do vento e precipitagao pluvial, durante o
periodo do experimento, foram obtidos junto a estagdo climatologica principal do

Departamento de Engenharia Agricola da UFV (Figura 1).
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Figura 1. Temperaturas: maxima, média e minima (A); umidade relativa e velocidade do

vento (B) e precipitagdo pluvial (C), no periodo de maio a setembro de 2008. Vigosa, MG.

O solo da érea utilizada para implantacdo do experimento ¢ um Argissolo Vermelho
Amarelo que tem sido cultivado com soja (verdo) e trigo (inverno) nos ultimos anos. As
caracteristicas quimicas e fisicas deste solo foram determinadas na camada de zero a 20 cm
(Tabela 1).

O preparo do solo foi realizado por meio de uma ara¢do e duas gradagens e a

fertilizagdo de semeadura foi realizada com 300 kg ha™ do formulado comercial 08-28-16 (24
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kg ha™' de N). Sementes de trigo ‘BRS 254° foram semeadas, na densidade de 350 sementes

Giteis por m”, com semeadora propria para parcelas experimentais.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisicas do Argissolo Vermelho e Amarelo da Estacao

Experimental Prof. Diogo Alves de Mello

Caracteristicas quimicas
pH P K Ca” Mg" A" H+Al SB CTC(t) CTC(T) V MO
H,0 mgdm’ cmol, dm™ (%) gkg!
55 24,1 140 29 06 00 3,80 386 3,86 7,66 50 17

Caracteristicas fisicas

Areia Silte Argila  Classe textural Densidade CC PM
oS U kg dm? - - kg kg ------
300 170 530 Argila 1,05 0,372 0,221

pH (H,O - 1:2,5); Ca™", Mg2+ e AI’": extrator KCI 1 mol L'; P e K: extrator Mehlich-1; H+AL:
extrator acetato de calcio 0,5 mol L™ a pH 7,0. CC — Capacidade de campo; PM — Ponto de

murcha.

O experimento foi arranjado em esquema fatorial 2x6+1 onde uréia ou uréia+tNBPT
(N-(n-butil) tiofosforico triamida) (Agrotain®) foram combinadas com seis periodos de
auséncia de irrigacdo: 0, 48, 96, 144, 192, 240 horas apos a aplicacdo do fertilizante em
cobertura, mais uma testemunha sem aplicagdo de N e com irriga¢do no primeiro tempo (hora
zero). O delineamento experimental foi o de blocos casualizados, com quatro repetigdes. A
parcela experimental foi constituida por nove linhas com 5 m de comprimento, espacadas 0,20
m entre si. A area util da parcela, 2,4 mz, foi constituida pelas trés linhas centrais, sendo
eliminadas 0,5 m em ambas as extremidades.

A fertilizagdo de cobertura foi realizada aos 16 dias apds a emergéncia das plantulas,
quando as plantas estavam no inicio do estadio de perfilhamento, utilizando a dose de 100 kg
ha™' de N, dose esta, pré-estabelecida em experimento realizado no ano anterior. No momento
da fertilizacdo de cobertura o solo encontrava-se com umidade de 25% da capacidade de
campo. A irrigacdo (aplicagdo dos tratamentos) foi realizada com o fornecimento de 20 mm
de lamina de agua, aplicada pausadamente com regador manual, evitando o escorrimento
superficial para fora da parcela experimental.

Foram avaliadas as caracteristicas agrondmicas numero de graos por espiga, massa da
parte aérea seca, indice de colheita, massa de mil graos, massa por hectolitro e rendimento de

graos.
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O nimero de graos por espiga, a massa da parte aérea seca e o indice de colheita
(razao entre o rendimento de graos e a massa da parte aérea seca) foram determinados em 100
colmos colhidos em sequéncia na fileira central da parcela. A massa de mil graos foi
determinada pela média da contagem de oito repetigdes de 100 grios seguindo de
extrapolagdo para 1000 graos. A massa por hectolitro foi determinada utilizando balanga
especifica, a partir dos graos colhidos das plantas da parcela util. O rendimento de graos, com
13% de umidade, foi determinado a partir dos graos colhidos das plantas da parcela util e
convertidos para kg ha™.

Foi determinada também, a recuperacdo de N pelas plantas de trigo por meio da
avaliacdo do teor de N e contetdo de N na parte aérea das plantas no perfilhamento (antes da
fertilizacdo de cobertura), no florescimento e na maturacdo, bem como, nos graos. As
avaliacdes no perfilhamento foram feitas em 20 plantas tomadas ao acaso na parcela 1til; as
avaliagdes no florescimento foram feitas em 10 plantas tomadas ao acaso na parcela util e as
avaliagdes na maturacao foram feitas a partir de amostras retiradas das 100 colmos colhidos
para determinacdo das caracteristicas agrondmicas descritas anteriormente. O teor de N foi
obtido por meio do método Kjeldahl. O contetido de N na parte aérea, bem como, nos graos,
foram obtidos pela multiplicacdo do teor de N nestes compartimentos pelo contetido de massa
seca dos mesmos.

Os dados foram submetidos a analise de varidncia (p<0,05). As médias dos
tratamentos com uréia ou uréia+tNBPT foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05) e, os
efeitos de periodos sem irrigacdo foram analisados por regressdo, sendo os modelos
matematicos escolhidos segundo as equagdes com melhores ajustes, confirmados pelos
maiores valores dos coeficientes de determinagdo (R?) e pela significancia dos coeficientes de
regressdo e do teste F da regressdo (p<0,05). As significancias dos coeficientes estdo
apresentadas nas equagdes por * (p<0,05) e ** (p<0,01). Para comparagdes entre as médias

dos tratamentos e a testemunha foram aplicados teste de Dunnett (p<0,05).
RESULTADO E DISCUSSAO

Todas as parcelas do experimento apresentaram 100% de acamamento provocado
pelas precipitagdes pluviais que ocorreram no final do enchimento de graos, final de agosto e
inicio de setembro (Figura 1). As caracteristicas avaliadas ndo foram significativamente
influenciadas pela interacdo de fatores. Por isso, ndo houve desdobramento da andlise
estatistica sendo apresentados, portanto, apenas os efeitos simples dos fatores.

Os tratamentos uréia e uréia+tNBPT ndo influenciaram significativamente nenhuma

das caracteristicas avaliadas (Tabela 2, 3 e 4). Resultados semelhantes foram encontrados para
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o rendimento de grdos em cevada (Hordeum vulgare L.) (Grant and Bailey, 1999) e
rendimento de graos, producdo de massa seca, conteudo de N na massa seca e nos graos das
plantas trigo submetidas & uréia ou uréia+NBPT em dois tipos de solo (Gioacchini et al.,
2002).

A semelhanca entre os tratamentos pode sugerir que o uso da uréia+tNBPT nao se
justifica do ponto de vista agrondmico. No entanto, na literatura sao relatados ganhos com o
uso do NBPT, como o resultado encontrado em milho (Zea mays L.), onde a uréia+NBPT
promoveu maior rendimento de graos que a uréia (Chien et al., 2009). Assim, acredita-se que

as auséncias de efeitos significativos podem estar relacionadas as condi¢des de cultivo.

Tabela 2. Componentes de rendimento de graos de plantas de trigo ‘BRS 254 submetidas a

uréia ou uréia+NBPT e seis periodos de auséncia de irrigacao

;. . 1
Caracteristicas avaliadas

NGE’ MH MMG REND MPAS IC

Tempo ~ ----- kg hL™! g kg ha™ kgha!
(h) Uréia+ Uréia+ Uréia+ Uréia+ Uréia+ Uréia+

Uréia Uréia Uréia Uréia Uréia Uréia

NBPT BPT NBPT NBPT BPT NBPT
0 43,8* 43,6% 75,5 754 355 34,5 3805 3480 13890 13380 0,388 0,379
48 40,5*% 40,8* 76,0 754 36,0 349 3257 3861 13275 12854 0,361 0,390
96 39,0® 40,1* 759 758 355 34,7 3302 3810 12603 12921 0,356 0,355
144 39.8™ 39,6™ 758 753 36,0 351 3935 3418 13652 13485 0,367 0,367
192 39,3™ 37,3 75,6 755 36,1 363 3508 3968 13208 13089 0,372 0,379
240 372" 36,3 75,1 75,6 36,8 36,4 3450 3541 13822 12685 0,371 0,353

Test.” 34,30 75,38 36,99 3349 12670 0,362

CV(%) 6,92 1,32 4,28 14,32 8,92 6,29

'NGE — Numero de grios por espiga; MH — Massa por hectolitro; MMG — Massa de mil
grios; REND — Rendimento de grios; MPAS — Massa da parte aérea seca; IC — Indice de
colheita. Nao houve diferenga significativa entre os fertilizantes pelo teste de Tukey (p<0,05).
*Testemunha. *Apenas para NGE houve efeito significativo da interagdo testemunha vs.

fatorial. *Difere da testemunha e ™ ndo difere da testemunha pelo teste de Dunnett (p<0,05).
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Tabela 3. Teor e contedo de nitrogénio na parte aérea de plantas de trigo ‘BRS 254’

submetidas a uréia ou uréia+NBPT e seis periodos de auséncia de irrigacao

Caracteristicas avaliadas’

Teor de N no Conteudo de N no Teor de N no Conteudo de N no
Tempo _ Perfilhamento perfilhamento florescimento florescimento
(h) g kg’ mg planta”’ g kg’ mg planta’’
Uréia Uréia+ Uréia Uréia+ Uréia Uréia+ Uréia Uréia+
% NBPT NBPT ! NBPT NBPT
0 62,13 61,44 3,63 3,31 19,18*% 17,89™ 51,85% 47,79*
48 60,05 60,57 3,09 3,28 18,49* 19,58%* 49,58%* 51,78*
96 62,30 61,78 3,30 3,19 17,28" 18,15% 45,51™  47.23*
144 60,38 60,05 3,29 3,47 17,02™  18.41* 43,43™  47,52%
192 62,13 63,16 3,39 3,62 16,71 17,69™ 40,13  45,30™
240 62,82 59,02 3,42 3,27 16,22™ 17,27™ 38,52™  43,38™
Test.” 59,54 3,08 15,08 36,26
CV(%) 3,06 10,92 8,43 10,84

"Nao houve diferenca significativa entre fertilizantes pelo teste Tukey (p<0,05). “Testemunha.

*Difere da testemunha e ™ nio difere da testemunha pelo teste de Dunnett (p<0,05).

Tabela 4. Teor e contetdo de nitrogénio na parte aérea e nos graos das plantas de trigo ‘BRS

254’ submetidas a uréia ou uréia+NBPT e seis periodos de auséncia de irrigacao

Caracteristicas avaliadas’

Teor N na Conteudo de N na Teor de N nos Conteudo de N nos

Tempo maturagdo maturagdo graos graos

(h) g kg mg planta’’ g kg’ mg espiga’’

Uréia Uréia+ Uréia Uréia+ Uréia Uréia+ Uréia Uréia+
NBPT NBPT NBPT NBPT
0 6,30™ 7,55™ 16,55  17,88™  2431"™  25,49* 37,34%* 37,10*
48 7,46 9,35% 18,08™  22,74*  24.89™  25,75% 36,91* 36,70*
96 7,94 8,47* 20,33* 19,99* 25,94*  25,41* 35,82%* 34,53*

144 7,63™ 9,72* 18,30™  23,03*  2593*  2720* 35,43*  37,48*
192 8,17 9,16* 19,39™  21,32*  26,18*%  25,75% 35,63*  33,59™
240 7,50™ 9,13* 18,63  20,66*  27,66%  2593* 36,64*  31,90™

Test.” 5,23 11,65 22,93 26,66
CV(%) 18,67 20,75 4,80 10,20

'Nzo houve diferenca significativa entre fertilizantes pelo teste Tukey (p<0,05). “Testemunha.

*Difere da testemunha e ™ nio difere da testemunha pelo teste de Dunnett (p<0,05).
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As caracteristicas numero de graos por espiga (Figura 2A), conteido de N no
florescimento (Figura 2B), teor de N na parte aérea vegetativa (Figura 2C) e a massa seca dos
graos (Figura 2D) decresceram linearmente com o incremento dos periodos sem irrigacdo. Por
outro lado, o aumento desses periodos promoveu acréscimos lineares no teor de N nos graos

(Figura 2E). As demais caracteristicas nao foram influenciadas pela auséncia de irrigacao.
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Figura 2. Numero de grdos por espiga (A), contetdo de N na parte aérea de plantas no
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(D) teor de N nos graos (E) de plantas de trigo ‘BRS 254’ submetidas a seis periodos sem

irrigacao apos a fertilizacao nitrogenada em cobertura.
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A semelhanca entre os tratamentos uréia e uréiatNBPT, bem como, a auséncia de
efeitos dos periodos sem irrigacdo, para a maioria das caracteristicas analisadas, esta
relacionada a disponibilidade de nitrogénio no solo para o desenvolvimento das plantas e as
condi¢des climaticas pouco propicias para a ocorréncia volatilizacdo de NHs.

Para o primeiro caso, disponibilidade de N, acredita-se que os teores de N contidos no
solo foram suficientes em todos os tratamentos para o desenvolvimento normal das plantas,
n3o havendo, portanto, deficiéncia deste nutriente. Isso, porque: 1) o solo continha 17 g kg™
de matéria organica (Tabela 1) ¢ foram adicionados 24 kg ha™ de N na semeadura e 100 kg
ha™' em cobertura; 2) as plantas apresentaram alto teor de N durante o desenvolvimento, ~60 g
kg no perfilhamento, acima de 15 g kg no florescimento e ~25 g kg™' nos grios (Tabela 3 e
4), considerando ~20 g kg™' na folha bandeira no florescimento e ~23 g kg™' nos grios como
adequados (Lopez-Bellido et al., 2004); 3) para a maioria das caracteristicas os tratamentos
ndo diferiram da testemunha e, ainda, 4) todas as parcelas acamaram com as precipitagdes
pluviais no final de agosto e inicio de setembro (Figura 1), fato comum em cereais de inverno,
como o trigo, sob altas doses de N (Wang et al., 2009).

Em relacdo as condic¢des climaticas, durante o més de junho, quando foi realizada a
fertilizagdo de cobertura e as irrigagdes, as temperaturas maxima, média ¢ minima foram de
23,61; 16,70; 12,53°C, respectivamente, ¢ a umidade relativa do ar e a velocidade do vento
foram 86,26% e 16,43 km dia”, respectivamente. Essas condigdes ndo sdo propicias para
volatilizacdo, pois, a volatilizagdo de NH; aumenta com os fatores que aumentam evaporacao,
como alta temperatura do ar e do solo e ventos velozes (Malhi et al., 2001). Mesmo nao
propicias, a volatiliza¢dao da uréia+NBPT foi de até 12% (resultados ndo apresentados) menor
que a uréia, mas, como ja foi relatado, a disponibilidade de N foi suficiente para o
desenvolvimento das plantas.

Os decréscimos observados para as caracteristicas niimero de graos por espiga,
conteudo de N no florescimento, massa dos graos seca e teor de N na parte aérea na
maturacao (Figuras 2A, 2B, 2C e 2D) sugerem menor recuperacao de N pelas plantas que
permaneceram mais tempo sem receber irrigacdo. J4 o acréscimo na caracteristica teor de N
nos graos (Figura 2E) esté relacionado ao efeito de concentragdo deste nutriente, uma vez que,
o numero de graos por espiga e a massa dos graos seca decresceram com o incremento dos
tempos sem irrigacdo. Esse efeito de concentracao/dilui¢ado ¢ comum em plantas de trigo
(Acreche & Slafer, 2009) ¢ também se assemelha ao resultado relatado para Triticum
dicoccum (Schiibler) onde doses de N promoveram simultaneamente menor massa de 1000

graos e maior teor de N nos graos (Marino et al., 2009).
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Embora poucas caracteristicas tenham sido afetadas pela auséncia de irrigagdo, os
resultados indicam que quanto menor o tempo entre a aplicagao de uréia em cobertura e a

irrigacdo, melhor serd o aproveitamento do N aplicado.
CONCLUSOES

O NBPT nao proporciona vantagens agrondmicas a cultura do trigo, sob as condi¢des
estudadas.
A auséncia de irrigagdo apds a aplicagcdo de uréia em cobertura proporciona menor

aproveitamento de N pelas plantas de trigo.
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CAPITULO IV

L 7
VOLATILIZACAO DE AMONIA DA UREIA COM INIBIDOR DE UREASE (NBPT)

EM CONDICOES DE AUSENCIA DE IRIGACAO
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VOLATILIZACAO DE AMONIA DA UREIA COM INIBIDOR DE UREASE (NBPT)
EM CONDICOES DE AUSENCIA DE IRIGACAO

RESUMO - O NBPT ¢ uma alternativa para minimiza¢ao da volatilizagdo de NHj da uréia
quando nao se dispde de sistema de irrigagdo para incorporagdo do fertilizante. Objetivou-se
com este estudo avaliar a volatilizacdo de amodnia em um solo submetido a auséncia de
irrigacdo apos aplicagdo de uréia ou uréia+tNBPT em cobertura na cultura do trigo ‘BRS 254°.
O experimento foi conduzido em Vigosa-MG no més de junho de 2008. Os tratamentos foram
arranjados em esquema fatorial 2x6+1 onde uréia ou uréia+NBPT foram combinadas com
seis periodos de auséncia de irrigacao, 0, 48, 96, 144, 192, 240 horas apos a aplicagdo do
fertilizante em cobertura, mais uma testemunha sem aplicagdo de N. O delineamento
experimental foi o de blocos casualizados com quatro repeti¢des. A volatilizacdo foi avaliada
as 48, 96, 144, 192, 240 e 600 horas apos a fertilizacdo de cobertura. Concluiu-se que a
uré¢ia+NBPT proporciona menor volatilizagdo de NH; que a uréia; a auséncia de irrigacao
aumenta a volatilizacdo de NH; da uréia, mas nao afeta a volatilizacdo de NH; da

uréia+NBPT.

Termos para indexacao: Triticum aestivum, perdas de nitrogénio, NH3.

AMMONIA VOLATILIZATION FROM UREA COMBINED WITH UREASE
INHIBITOR (NBPT) IN CONDITIONS OF IRRIGATION SHORTAGE

ABSTRACT — NBPT is an alternative to minimize NH; volatilization from urea when there
1s no irrigation system available for fertilizer incorporation. The objective of this study was to
evaluate ammonia volatilization from a soil subjected to irrigation shortage after application
of urea or urea + NBPT as topdressing in wheat cv. BRS 254. The experiment was conducted
in Vigosa-MG in June 2008. The treatments were arranged in a 2x6 +1 factorial where urea or
urea + NBPT were combined with six periods of irrigation shortage (0, 48, 96, 144, 192, 240
h) after fertilizer application as topdressing and a control without N application. The
experimental design was a randomized complete block with four replications. Volatilization
was measured at 48, 96, 144, 192, 240 and 600 hours after the topdressing. The use of urea +
NBPT resulted in lower NHj3 volatilization compared to urea-only treatments. The lack of
irrigation increased NHj; volatilization from urea, but had no effect on NH; volatilization from

urea + NBPT.

Key words: Triticum aestivum, nitrogen loss, NH3
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INTRODUCAO

A enzima urease (amidohidrolase da uréia) ¢ sintetizada por plantas, bactérias, algas,
fungos e invertebrados e que ocorre amplamente distribuida na natureza, inclusive em solos
(Krajewska, 2009). Esta enzima catalisa a hidroélise da uréia em amoénia (NH3) e dioxido de
carbono (CO,) na reacdo CO(NH;,), — NH; + CO, (Fatibello-Filho, 2002; Mérigout et al.,
2008).

A hidrélise de uréia ¢ de especial importancia para a agricultura porque a amonia
produzida nos solos pode ser convertida a NH4", que é absorvido pelas plantas, ou convertido
a NOs', que ¢ outra forma de N absorvida. No entanto, a NH; esta sujeita a ser perdida pelo
processo de volatilizacao (Malhi et al., 2001; Krajewska, 2009).

A volatilizacdo de amoOnia é maior em solos com textura arenosa, baixa CTC, baixa
acidez, alta umidade e com presenca de cobertura vegetal (Costa et al., 2003; Sangoi et al.,
2003; Longo & Mello, 2005a,b) e em condi¢des de baixa umidade do ar, ventos fortes e
temperaturas elevadas (Malhi et al., 2001). A combinacdo de elevada umidade do solo,
auséncia de chuvas durante os primeiros dias apds a fertilizagdo e temperatura elevada
determina maior volatilizagdo de NH3 (Martha Jr. et al., 2004).

Como meio de reduzir a volatilizagdo de NHj, deve-se proceder a fertilizagdo com
uré¢ia quando sdo esperadas chuvas. Se ocorrerem chuvas ou irrigagdo que permitam a
incorporagao da uréia ao solo, a volatilizacdo tende a ser reduzida (Prasertsak et al., 2001;
Cantarella et al., 2008) porque a amdnia no interior do solo ¢ convertida a NH,', em
condigdes de acidez predominante. No entanto, considerando possiveis retardos nas
precipitagdes esperadas, ¢ recomendavel a utilizacdo de fertilizantes nitrogenados que
apresentem menores perdas por volatilizagdo de NHj. Neste contexto, a uréia associada a um
inibidor da urease pode ser mais efetiva.

Virias substancias tém sido estudadas com o objetivo de inibir a atividade da enzima
urease ¢ reduzir a volatilizacdo de NHj (Krajewska, 2009). O N-(n-butil) tiofosforico triamida
(NBPT) vem se apresentando como um dos inibidores mais promissores para reduzir a
volatilizacdo de NH; a partir da uréia (Gioacchini et al., 2002; Cantarella et al., 2008; Chien et
al., 2009; Giovannini et al., 2009; Juan et al., 2009). Este inibidor ocupa o sitio ativo da
urease, inativando-a (Krajewska, 2009), o que retarda o inicio ¢ a velocidade de hidrolise da
uréia. O atraso na hidrolise reduz o teor de NH; presente na superficie do solo, diminuindo o

potencial de volatilizag¢do até que ocorra a incorporacao do fertilizante ao solo.
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Objetivou-se com este estudo avaliar a volatilizacdo de amonia em um solo submetido
a auséncia de irrigagdo ap6s aplicacdo de uréia ou uréia+NBPT em cobertura na cultura do

trigo ‘BRS 254°.
MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Estagdo Experimental Prof. Diogo Alves de Mello da
Universidade Federal de Vigosa (UFV) em Vigosa-MG (20°45” S e 42°51° W e altitude de
650 metros), durante o més de junho de 2008. Dados diarios de temperatura maxima, média e
minima; umidade relativa do ar; velocidade do vento e precipitagdo pluvial, durante o periodo
do experimento, foram obtidos junto a estacdo climatologica principal do Departamento de

Engenharia Agricola da UFV (Figura 1).
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Figura 1. (A) Temperaturas maxima, média e minima e (B) umidade relativa e velocidade do

vento durante o més de junho de 2008. Vigosa, MG.

A area utilizada para implantacdo do experimento tem sido cultivada nos ultimos anos
com soja (verdo) e trigo (inverno). O solo desta area ¢ o Argissolo Vermelho Amarelo e suas
caracteristicas quimicas e fisicas foram determinadas na camada de zero a 20 cm (Tabela 1).

A area estava sendo cultivada com trigo ‘BRS 254°, semeado na densidade de 350
sementes Gteis por m’>. O preparo do solo foi realizado por meio de uma aracdo e duas
gradagens e a fertilizagdo de semeadura foi realizada com 300 kg ha™ do formulado comercial
08-28-16 (24 kg ha™' de N).

O experimento foi arranjado em esquema fatorial e de parcelas subdivididas (2x6+1)
x6 onde as parcelas do fatorial foram constituidas pela aplicagao de uréia ou uréia+tNBPT (N-
(n-butil) tiofosforico triamida) (Agrotain®) combinadas com seis tempos de auséncia de
irrigagdo, 0, 48, 96, 144, 192 e 240 horas apo6s a aplicagdo do fertilizante em cobertura, mais

uma testemunha sem aplicacdo de N e com irrigacdo no primeiro tempo (hora zero). As
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subparcelas constituiram-se da avaliacdo da volatilizagdo de amonia (coleta) as 48, 96, 144,
192, 240 e 600 horas apos a fertilizacao de cobertura. O delineamento experimental foi o de
blocos casualizados, com quatro repeticdes. A parcela experimental foi constituida por nove
linhas com 5 m de comprimento, espagadas 0,20 m entre si. A area util da parcela, 2,4 mz, foi

constituida pelas trés linhas centrais, sendo eliminadas 0,5 m em ambas as extremidades.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisicas do Argissolo Vermelho Amarelo da Estagao

Experimental Prof. Diogo Alves de Mello

Caracteristicas quimicas
pH P K Ca” Mg A" H+Al SB CTC(t) CTC(T) V MO
H,0 mgdm” cmol, dm™ (%) gkg’
55 24,1 140 29 0,6 00 3,80 3,86 3,86 7,66 50 17

Caracteristicas fisicas

Areia Silte Argila  Classe textural Densidade CC PM
g kg'l ---------- --—-- kg dm>--- - kg kg'1 ------
300 170 530 Argila 1,05 0,372 0,221

pH (H,O - 1:2,5); Ca™", Mg2+ e AI’": extrator KCI 1 mol L': P e K: extrator Mehlich-1; H+AL:
extrator acetato de calcio 0,5 mol L™ a pH 7,0. CC — Capacidade de campo; PM — Ponto de

murcha.

A fertilizagdo de cobertura foi realizada aos 16 dias apds a emergéncia das plantulas,
quando as plantas estavam no inicio do estadio de perfilhamento, utilizando a dose de 100 kg
ha™' de N, dose esta, pré-estabelecida em experimento realizado no ano anterior. No momento
da fertilizacdo de cobertura o solo encontrava-se com umidade de 25% da capacidade de
campo. A irrigacdo (aplicagdo dos tratamentos) foi realizada com o fornecimento de 20 mm
de lamina de agua utilizando regador manual, aplicando-a pausadamente para evitar o seu
escorrimento superficial para fora da parcela experimental.

A volatilizagdo de NHj3 foi quantificada por meio de um sistema semi-aberto estatico
(Lara Cabezas & Trivelin 1990), constituido por uma camara coletora que foi instalada entre
as linhas de semeadura do trigo, imediatamente antes das aplicagdes da uréia em cobertura.

As camaras coletoras foram construidas com tubos de PVC de 20 cm de didmetro e 60
cm de altura, inseridos no solo 5 cm. Para a captura da amdnia volatilizada foram utilizados
discos de espuma de nylon com 15 cm de didmetro (densidade = 0,012 kg dm™) e 3 cm de
espessura, embebidos em solugio contendo 1 mol L™ de H,SO4 ¢ 30 mL L™ de glicerina. Em

cada coletor o disco de espuma foi instalado a 20 cm do solo. Um segundo disco com 20 cm
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de didmetro foi instalado 10 cm abaixo da parte superior do coletor para evitar contaminagao
da unidade coletora com NHj3 da atmosfera externa. A espuma menor recebeu 25 mL da
solugdo coletora e foi trocada a cada intervalo de tempo de coleta. A espuma maior recebeu
80 mL de solucdo e foi trocada apenas na 240" hora, permanecendo assim até o final do
experimento.

Para determinacdo da NHj capturada pela espuma, foram realizadas trés lavagens
sucessivas com a finalidade de extrair o sulfato de amodnio formado, utilizando para isso 80
mL de uma solugdo de KC1 0,5 mol L' para efetuar uma primeira lavagem, e posteriormente
mais duas lavagens com 40 mL de agua destilada. Todos esses volumes foram transferidos
para tubos de destilagdo, juntamente com a espuma cortada em pequenos pedagos. Procedeu-
se a destilagdo Kjeldahl utilizando uma solu¢do de NaOH 10 mol L' como alcalinizante. A
NH; evoluida foi capturada em solugdo indicadora mista com acido borico, determinando-se
os teores do N amoniacal por titulagdo colorimétrica (Tedesco, 1995). Os resultados foram
expressos em kg ha™ de N-NH.

Os dados foram submetidos a andlise de varidncia (p<0,05). As médias dos
tratamentos com uréia ou uréia+tNBPT foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05) e, os
efeitos de periodos sem irrigagdo e coletas foram analisados por regressao, sendo os modelos
matematicos escolhidos segundo as equagdes com melhores ajustes, confirmados pelos
maiores valores dos coeficientes de determinagdo (R?) e pela significancia dos coeficientes de
regressao e do teste F da regressdo (p<0,05). As significancias dos coeficientes de regressao
estdo apresentadas nas equacdes por * (p<0,05) e ** (p<0,01). Para comparacdes entre as

médias dos tratamentos e a testemunha foram aplicados teste de Dunnett (p<0,05).
RESULTADOS E DISCUSSAO

O maior valor de NH; volatilizada foi de 22,71 kg ha'l, verificada no tratamento uréia,
irrigado ap6s 240 horas (Tabela 2). Subtraindo a testemunha (4,15 kg ha™) deste valor, obtém-
se 18,56 kg ha™', ou 18,56%, visto que foram aplicados 100 kg de N em cobertura. Esse valor
pode ser considerado baixo se comparado aos valores de 64% (Chien et al., 2009), 36%
(Prasertsak et al., 2001) e 44% (Martha Jr. et al., 2004). A baixa porcentagem de volatiliza¢ao
observada neste estudo esta relacionada as condi¢des climaticas que ndo foram propicias a
volatilizagao.

Houve efeito significativo para as interagdes uréia X tempo sem irrigacao e uréia X
coletas. No desdobramento da primeira interagdo, a uréia apresentou maior volatilizagdo
acumulada, ao final de 600 horas, em todos os periodos sem irrigacdo, exceto para o

tratamento que recebeu irrigacao na hora zero apos a fertilizagdo (Tabela 2).
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Tabela 2. Volatilizacdo acumulada de amoénia apds 600 h (25 dias), em um Argissolo
Vermelho Amarelo, cultivado com trigo ‘BRS 254’ e submetido a aplicacdo de uréia ou

uréia+NBPT e seis periodos de auséncia de irrigacao

Tempo sem N-NHj volatilizado (kg ha™)
irrigacao (h) Uréia UréiatNBPT
0 9,20 A' 7,99 A
48 14,42 A 9,87 B

96 18,28 A 8,54 B
144 17,93 A 8,98 B
192 21,97 A 8,46 B
240 22,71 A 9,99 B
Testemunha® 4,15*

CV(%) 65,53

'Médias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).

Todas as médias diferiram da testemunha pelo teste de Dunnett (p<0,05).

Na segunda interacdo, as volatilizagdes de NH; dos tratamentos uréia e uré¢ia+tNBPT
foram semelhantes na primeira coleta, 48 horas, e na ultima, 600 horas, enquanto nas coletas
intermediarias a uréia promoveu maior volatilizacdo que o tratamento uréia+NBPT. As
volatilizagdes de NH3 acumuladas nos tratamentos uréia e uréiatNBPT foram semelhantes
apenas nas coletas inicias, 48 ¢ 96 horas, nas demais coletas a uréia proporcionou maior
volatilizagdo acumulada que a uréia+NBPT (Tabela 3).

A menor volatilizagdo observada nos tratamentos com uréia+tNBPT sdo semelhantes
aos resultados relatados na literatura (Gioacchini et al., 2002; Cantarella et al., 2008; Chien et
al., 2009) e sugerem eficiéncia dessa substancia para reduzir as perdas de N por volatilizagao,
nos sistemas agricolas. Isso acontece porque, o NBPT ocupa o sitio ativo da urease impedindo
que a uréia se ligue a enzima (Krajewska, 2009) retardando assim a sua hidrolise, o que
aumenta as chances de incorporacdo do fertilizante por eventuais precipitacdes ou pela
movimentagao natural da 4gua contida no solo.

A semelhanca entre os efeitos da uréia e da uréiatNBPT, quando a irrigacdo foi
fornecida nas primeiras horas, deve-se ao fato que, uma vez incorporada, a uréia tem baixo
potencial de volatilizacdo de NHj (Prasertsak et al., 2002; Sangoi et al., 2003). Isso acontece
porque, quando a uréia € incorporada, a amoénia produzida a partir de sua hidrolise (Mérigout
et al. 2008) encontra barreiras quimicas e fisicas que dificultam a chegada do NHj até a

superficie do solo e, consequentemente, reduz a volatilizagdo.
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A volatilizagio média da testemunha, 0,24 a 0,55 kg ha™ de N a cada 48h (Tabela 3), ¢
semelhante aos valores encontrados em solo arenoso na Nova Zelandia, <0,5 kg ha™' (Zaman
et al., 2008). A volatilizagdo acumulada da testemunha, 4,15 kg ha! de N, assemelha-se aos
2,48 kg ha™' obtidos apds 264 horas (11 dias) de experimenta¢io (Duarte et al., 2007). O N
volatilizado ¢ proveniente, provavelmente, da fertilizacdo de semeadura e dos residuos do
solo, visto que, o solo havia sido cultivado com soja e apresentava consideravel quantidade de

residuos em decomposi¢ao.

Tabela 3. Volatilizacdo de amodnia (NHj3), ao longo do tempo, de um Argissolo Vermelho

Amarelo, cultivado com trigo ‘BRS 254’ e submetido a aplicagao de uréia ou uréia+tNBPT

N-NHj; volatilizado (kg ha™)'

Coleta (h) Meédia de cada coleta Acumulada em cada coleta

Uréia  Uréia+tNBPT Testemunha Uréia UréiatNBPT Tetemunha
48 0,64 A™ 0,93 A™ 0,31 0,64A™ 0,93A™ 0,31
96 2,70 A* 1,10 B® 0,43 3,35A%* 2,03A%* 0,74
144 5,53 A* 1,06 B® 0,45 8,88A* 3,09B* 1,20
192 3,02A*  0,77B™ 0,55 11,90A% 3,87B* 1,75
240 224 A* 1,16 B® 0,55 14,14A% 5,03B* 2,31
600” 0,43 A™ 0,52 A™ 0,24 17,42A%* 8,96B* 4,15
CV(%) 65,53

'Médias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).
*Transformado para volatilizagio média a cada 48 horas. *Difere da testemunha e ™ ndo difere

da testemunha pelo teste de Dunnett (p<0,05).

A volatilizagao acumulada, ao final de 600 h, aumentou linearmente com a elevagao
dos periodos sem irrigagdo para a uréia. Para a uréia+NBPT a auséncia de irrigagdo ndo
afetou a volatilizacdo acumulada (Figura 2).

A auséncia de efeito observado no tratamento uréia+NBPT sugere que este tratamento
promove inibicdo da volatilizacdo até¢ 240 horas (10 dias) sem irrigagdo, ou seja, sob as
condi¢des estudadas, a uréia+NBPT pode permanecer sem incorporacdo até o 10° dia apds sua
aplicacdo. Esses resultados corroboram aos relatados em solos arenosos em Nova Zelandia
(Zaman et al., 2008). J4 o aumento da volatilizacdo em func¢do dos tempos sem irrigacao,
proporcionado pela uréia, sugere que na auséncia de irrigacdo o N da uréia tende a ser perdido
por volatilizacdo de NH;. A combinacdo de elevada umidade do solo, auséncia de chuvas

durante o primeiro dia apdés a fertilizagdo e temperatura elevada determina elevada
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volatilizagdo de NH; (Martha Jr. et al., 2004). Neste estudo, mesmo ndo havendo condigdes

de temperatura e ventos elevados, a umidade do solo, 25% da capacidade de campo, ¢ a

auséncia de irrigagdo foram determinantes para ocorréncia de volatilizagdo.

30 -

25 A

o Uréia (Y =11,0032+0,0535%*N; R% =0,95)
o Uréia+NBPT (Y = Y =8,96)

Volatilizagdo acumulada de N-NH3 (kg ha'l)

0 48 96 144 192 240
Tempo sem irrigagéo (h)
Figura 2. Volatilizacdo acumulada de amdnia de um Argissolo Vermelho Amarelo, cultivado
com trigo ‘BRS 254’ e submetido a aplicacao de uréia ou uréia+NBPT e seis periodos sem
irrigacdo apos a fertilizagdo de cobertura. As coletas foram feitas até 600 h apos a fertilizagao

de cobertura.

A volatilizagdo da uréia variou de forma ndo linear com acréscimos até a 144* hora (6°
dia) e decréscimo a partir desta. Para a uréiatNBPT e a testemunha, a volatilizagdo foi
semelhante ao logo do tempo (Figura 3). O pico de volatilizacdo obtido neste estudo ¢
semelhante aos relatados na literatura, por volta do 6° dia (Sangoi et al., 2003; Costa et al.,
2003; Duarte et al., 2007; Chien et al., 2009) e 5° dia (Zaman et al., 2008).

A auséncia de pico de volatilizagdo durante o periodo experimental, para o tratamento
uréia+NBPT, assemelha-se a baixa volatilizacdo observada para esse tratamento até o 14° dia
(Zaman et al., 2008), at¢ o 80° dia em solo arenoso (Gioacchini et al., 2002) e até¢ o 7° dia
(Cantarella et al., 2008). O resultado obtido neste estudo sugere que o NBPT foi eficiente para
reduzir as perdas, ou seja, o inibidor reduziu a volatilizacdo durante o periodo compreendido
entre a fertiliza¢do e a incorporagdo do fertilizante ao solo por meio da irrigacdo. A auséncia
de pico de volatilizagcdo, bem como, os baixos niveis de perdas podem estar relacionados as
condi¢des climaticas (Figura 1) e ao curto periodo experimental 240 horas sem irrigagdo. Em

solo cultivado com cana-de-agucar sem despalha a fogo que recebeu uréia+tNBPT a
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volatilizac¢do se intensificou apds o 7° dia (Cantarella et al., 2008) e em solo argiloso houve
aumento na taxa de volatilizacdo apods o 15° dia (Gioacchini et al., 2002). Isso ocorre porque,

o inibidor retarda a hidrélise, mas, ndo a elimina e seu efeito persiste por poucos dias no solo.
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Figura 3. Volatilizacdo média de amoénia, ao longo do tempo, de um Argissolo Vermelho

Amarelo, cultivado com trigo ‘BRS 254’ e submetido a aplicagdo de uréia ou uréia+tNBPT.
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Figura 4. Volatilizagdo de amodnia, acumulada em um Argissolo Vermelho Amarelo,

cultivado com trigo ‘BRS 254’ e submetido a aplicagdo de uréia ou uré¢ia+NBPT.
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A volatilizacdo acumulada foi intensa até a 240" hora para o tratamento uréia, e
continuou apds este momento, embora em niveis mais baixos. O actimulo de N-NH;
volatilizado também aumentou no tratamento uré¢ia+tNBPT e testemunha, porém, em niveis
inferiores ao da uréia, tendo a testemunha apresentado os menores valores (Figura 4). O
comportamento apresentado para ambos os tratamentos ¢ semelhante ao relatado para esses
em diferentes situacdes (Gioacchini et al., 2002; Cantarella et al., 2008). Os menores
acréscimos observados a partir da 240* hora ocorreram em funcdo da incorporagdo do N

promovido pela irrigagdo geral no experimento com lamina de 20 mm .
CONCLUSOES

A uréia+NBPT proporcionou menor volatilizacao de N-NH; que a uréia.
A auséncia de irrigagdo aumenta a volatilizagdo de N-NHj3, quando a uréia ¢ aplicada

sem NBPT, mas nao afeta a volatilizagdao da uréia com NBPT até 10 dias.
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CONCLUSOES GERAIS

O uso de inibidor de urease, NBPT, proporciona melhor desempenho produtivo do
trigo ‘Pioneiro’ quando a uréia ¢ aplicada de forma parcelada, mas sua utilizagdo ndo ¢
justificada quando a uréia ¢ aplicada em dose total na semeadura.

A adicdo de NBPT junto a uréia, aplicada em cobertura, promove maior
aproveitamento de N pelas plantas de trigo ‘BRS 254’ submetidas a doses de N, sendo a dose
de 100 kg ha™' de N, a que proporciona melhor recuperagio aparente de N e a dose de 90 kg
ha™' a que proporciona melhor eficiéncia de uso de N por essas plantas.

A uréia com NBPT apresenta menor volatilizagdo de NH; que a uréia. Por isso, a
auséncia de irrigacdo apos a aplicacdo de uréia em cobertura aumenta a volatilizacdo de NHs e
proporciona menor aproveitamento de N pelas plantas de trigo ‘BRS 254°, mas ndo afeta a

volatiliza¢do da uréia com NBPT até 10 dias.
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Apéndice 1 A. Resumo da analise de varidncia das caracteristicas agrondomicas de trigo (T. aestivum L.) ‘Pioneiro’ submetido a uréia ou uréiatNBPT

aplicadas em dose Gnica (60 kg ha’ em dose total na semeadura) ou parcelada (20 kg ha' na semeadura + 40 kg ha' em cobertura no inicio do

perfilhamento) (CAPITULO I)

Quadrado médio
F.V. G.L. Nflor Nfband Ng ALT MMG MH NGE NEM MPAS REND IC
Blocos 9 0,0452™ 0,0816™ 0,0090™  14,09™  1,8608™ 0,3809™ 34,9871"™  896,1™ 4146124™  213896™  0,0002"™
Uréia (U) 1 0,0965™ 0,1545™ 0,0126™ 0,97" 5,3381™  6,7239*  81,5764™ 19981** 12818580* 683524*  0,0003 "
Forma (F) 1 0,0205™ 0,3865**  0,0126™  49,70**  1,4109™ 0,0639™ 98,4501*  7310*  14694380* 852566*  0,0027**

UxF 1 0,0159™ 0,8673**  0,0348* 1,20™ 7,3852*  3,9062*  1,2552™  686,9™ 15013230* 591536*  0,0010*
Residuo 27 0,0300 0,0497 0,0046 4,72 1,8882  0,5683 24,1059 1552 2586943 121549 0,0001
Média g kg’ cm g kghL' - kg ha™!

12,2 26,5 13,4 96,34 36,54 82,13 34,87 451,15 12478 3651 0,469
CV (%) 14,10 8,40 5,10 2,25 3,76 1,00 14,08 8,73 12,89 9,55 2,78

'Nflor — Teor de N na parte aérea durante o florescimento; Nfband — Teor de N na folha bandeira durante o florescimento; Ng — Teor de N nos grios
durante a matura¢do; ALT — Altura de plantas; MMG — Massa de mil graos; MH — Massa por hectolitro; NGE — Numero de graos por espiga; NEM —
Ntmero de espigas por metro quadrado; MPAS — Massa da parte aérea seca; REND — Rendimento de grios e IC — Indice de colheita. *Significativo
(p<0,05) e **Significativo (p<0,01), ambos pelo teste F; “Nao significativo.
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Apéndice 1 B. Médias das caracteristicas agrondmicas de trigo (T. aestivum L.) ‘Pioneiro’ submetido a uréia ou uréia+NBPT aplicadas em dose tnica

(60 kg ha™! em dose total na semeadura) ou parcelada (20 kg ha™' na semeadura + 40 kg ha™' em cobertura no inicio do perfilhamento) (CAPITULO I)

Caracteristica avaliada

Tratamento Nflor Nfband Ng ALT MMG MH NGE NEM MPAS REND IC

Forma de 1 B B

Fertilizante  aplicagdo gkg cm g kg hL kg ha
, Unica 124 266 13,1 9838 3667 8227 3788 482,88 13038 3806 0,459

Uréia+NBPT

Parcelada 124 276 140 9474 3715 82,82 34,72 464,13 13051 3757 0,485
Urs Unica 12,5 283 133 9745 36,79 82,08 3466 446,46 13131 3788 0,463

reia
Parcelada 117 234 13,1 9479 3556 8137 3222 411,14 10693 3252 0,470

'Nflor — Teor de N na parte aérea durante o florescimento; Nfband — Teor de N na folha bandeira durante o florescimento; Ng — Teor de N nos grios
durante a matura¢do; ALT — Altura de plantas; MMG — Massa de mil graos; MH — Massa por hectolitro; NGE — Numero de graos por espiga; NEM —
Numero de espigas por metro quadrado; MPAS — Massa da parte aérea seca; REND — Rendimento de graos e IC — Indice de colheita.



Apéndice 2 A. Resumo da analise de variancia das caracteristicas agronomicas de trigo (T. aestivum L.) ‘BRS 254’ submetido a cinco dose de nitrogénio

na forma de uréia ou uréia+NBPT (CAPITULO II)

F.V.

G.L.

Quadrado médio

Cont

Cont

Cont

ALT NEM NGE MH MMG  MPAS IC REND NPAV NG (NPAV) (NPAT) (NG) RAN EUN
Blocos 3 5,4413™ 1064,84™ 39,74™  1,433™ 0,466 660030" 0,0001™ 196564,6™ 0,0359™ 0,9682™ 24,49™ 4348™ 50,83™ 346,0™ 58,29™
Uréia (U) 1 10,629™ 2663,04™ 239,22%  6,847* 3,593*% 22629330* 0,0004™ 1044981* 0,1604™ 0,4232™ 525,5% 1678,6* 325,68* 2741* 286,2*
Dose (D) 4 127,85% 1182,48" 214,23*  6,805% 4,202* 19639565* 0,0029™ 2702127* 2,1084* 15,564* 751,7% 4156,2* 1520,5* 886,5* 128,1*
UxD 4 0,5175™ 130,12™ 11,96™  0,117™ 0,198™ 758848,7" 0,0020™ 197495,1* 0,4119™ 0,5085™ 154,9™ 65,247™ 73,49*% 115,6™ 44,55™
Test.vs fat. 1 278,02* 2054,9™ 43532* 15262* 2.814* 30221200* 0,0006™ 5521020* 3,41* 7,4823* 921,4* 6096,6* 2278,3* 6817,2* 776,6*
Residuo 30 2,8423  1317,19 19,83 0,5352  0,4434 1672999,33 0,0019 77247,66 02853 0,7330 91,12 121,19 2533 3235 30,52
Média [ kg hL™! g -—kghale—w - kg ha''-- g kg 90 | p— % kgkg'

94,84 351,9 44,51 78,11 34,86 13425 0,39 3747,08 4,487 19,77 4422 109,18 6495 39,36 12,59
CV (%) 1,78 10,31 10 0,94 1,91 9,634 11,12 7,42 11,903 4,33 21,58 10,08 7,75 45,69 43,87

ALT — Altura de plantas; NEM — Numero de espigas por metro quadrado; NGE — Numero de graos por espiga; MH — Massa por hectolitro; MMG — Massa
de mil graos; MPAS — Massa da parte aérea seca; IC — Indice de colheita; REND — Rendimento de grios; NPAV — Teor de N na parte aérea vegetativa;
NG — Teor de N nos graos na maturacao; Cont(NPAV) — Contetdo de N na parte aérea vegetativa; Cont(NPAT ) — Conteudo de N na parte aérea total;
Cont(NG ) — Contetido de N nos graos na matura¢ao; RAN — Recuperacdo aparente de nitrogénio, EUN — Eficiéncia do uso de nitrogénio. *Significativo
(p<0,05) e **Significativo (p<0,01), ambos pelo teste F; Nao significativo; " Nio significativo.
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Apéndice 2 B. Médias das caracteristicas agronomicas de trigo (T. aestivum L.) ‘BRS 254’ submetido a cinco dose de nitrogénio na forma de uréia ou

uréia+NBPT (CAPITULO II)

Cont

Cont

Cont

Fertilbante Dose ALT NEM NGE MH MMG MPAS IC REND NPAV NG (NPAV) (NPAT) (NG) RAN EUN
cm = e - kg hL™! g -—kgha'--- - kg ha''-- g kg kg ha! % kg kg'1
30 89,41 331,52 35,99 78,78 3590 10747 0,351 2727 4,01 18,55 32,18 76,16 4398 14,02 3,367
60 93,25 34248 43,33 78,18 35,77 12612 0,399 3614 4,09 1831 36,76 94,43 57,66 37,45 16,46
Uréia 90 96,5 340,12 43,57 77,4 3498 13455 0,393 3788 491 20,10 48,06 114,22 66,15 46,96 12,90
120 97,37 355,97 47,50 76,85 34,777 13917 0,403 4106 4,55 20,62 44,60 118,26 73,66 38,58 12,33
150 99,08 359,40 4491 76,33 33,96 13944 0,386 4249 498 21,74 48,63 129,05 80,42 38,06 10,81
30 89,95 353,35 38,41 79,63 35,08 11523 0,384 3090 4,01 18,12 34,16 82,87 48,771 36,38 15,43
60 94,34 345,56 45,42 78,775 34,92 14175 0,392 3838 4,29 19,15 44,89 110,10 6521 63,58 21,44
UréiatNBPT 90 97,57 360,97 50,84 78 34,88 14875 0,383 4301 437 19,84 46,80 121,06 74,25 54,56 18,60
120 98 370,09 54,09 77,88 34,01 15211 0,420 4737 4,82 20,88 50,38 136,23 85,85 53,56 17,59
150 100,9 381,12 50,99 77,42 33,49 16413 0,372 4060 5,68 21,65 70,26 146,65 76,39 49,79 9,55
Testemunha 86,89 330,29 34,56 79,97 35,66 10804 0,380 2626 360 18,46 29,75 71,96 4220 0,00 0,00

ALT — Altura de plantas; NEM — Numero de espigas por metro quadrado; NGE — Numero de graos por espiga; MH — Massa por hectolitro; MMG —
Massa de mil graos; MPAS — Massa da parte aérea seca; IC — Indice de colheita; REND — Rendimento de grdos; NPAV — Teor de N na parte aérea
vegetativa; NG — Teor de N nos graos na maturacdo; Cont(NPAV) — Conteudo de N na parte aérea vegetativa; Cont(NPAT ) — Contetido de N na parte

aérea total; Cont(NG ) — Conteudo de N nos graos na maturacao; RAN — Recuperacao aparente de nitrogénio, EUN — Eficiéncia do uso de nitrogénio.
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Apéndice 3 A. Resumo da analise de variancia das caracteristicas agrondmicas de trigo (T. aestivum L.) ‘BRS 254’ submetido a uréia ou uréia+NBPT e

seis periodos de auséncia de irrigagio (CAPITULO III)

Quadrado médio

Teor Cont Teor Cont Teor Cont Teor Cont
E.V. G.L. NGE MH MMG REND MPAS IC (Nperf)  (Nperf) (Nflor) (Nflor) (Nmat) (Nmat) (Ngraos) (Ngrdos)

Blocos 3 5068™ 4,026 0,75 110709,2™ 2737317" 0,0008™ 0,006™ 0,2387™ 0,2256™ 9,7166™ 3,756™ 24,806™ 0,403™  3,65™
Uréia (U) 1 1,3 0,25™  5,16™ 319692,4™ 1378843™ 0,00002™ 0,0337™ 0,00009™ 5,55  64,9505™ 23,009™ 68,451™ 0,129™ 13,954™
Tempo (T) 5 43,59* 0,19™ 327" 58079,42™ 850461,6™ 0,00086™ 0,0939* 0,0630™ 5,689* 117,174* 3,298* 13,195* 4,192* 12,139™
UxT 5 232" 0,316™ 0,44™ 305131™ 473330,4™ 0,00053™ 0,0485™ 0,0516™ 1,935™ 23,454™ 1,084™ 7,820™ 2,848™ 10,230™
Test.vs fat. 1 110,6% 0,223™  6,32™  229498™ 1195984™ 0,0002™ 0,0001™ 0,1368™ 27,89* 1048,35* 32,71* 399,52* 31,88* 420,05*
Residuo 36 7,389 0919 2,350 262143,5 1384676™ 0,0005™ 0,0249  0,0443 2,206 24,066 2,221 15,723 1,516 12,810
o kg hL™! g - kg ha™! gkg' mgplanta’ gkg' mgplanta’ gkg' mgplanta’ gkg' mgplanta’
Meédia 39,35 75,6 35,78 3579,38  13195,36 0,369 8,91 3,33 17,61 45,25 7,97 19,12 25,64 35,05
CV(%) 6,9 1,3 4,28 14,3 8,92 6,299 3,06 10,92 8,43 29,15 18,67 20,75 4,8 10,209

'NGE — Numero de grios por espiga; MH — Massa por hectolitro; MMG — Massa de mil grdos; REND — Rendimento de grios; MPAS — Massa da parte
aérea seca; IC — Indice de colheita; Teor(Nperf) — Teor de N na parte aérea durante o perfilhamento; Cont(Nperf) — Contetdo de N na parte aérea durante o
perfilhamento; Teor(Nflor) — Teor de N na parte aérea durante o florescimento; Cont(Nflor) — Conteudo de N na parte aérea durante o florescimento;
Teor(Nmat)— Teor de N na parte aérea na maturacdo; Cont(Nmat) — Contetdo de N na parte aérea na matura¢ao; Teor(Ngraos) — Teor de N nos graos na
maturagdo; Cont(Ngrdos) — Contetido de N nos grios na maturagio. *Significativo pelo teste F (p<0,05); ™ No significativo.
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Apéndice 3 B. Médias das caracteristicas agronomicas de trigo (T. aestivum L.) ‘BRS 254’ submetido a uréia ou uréia+NBPT ¢ seis periodos de auséncia

de irrigagdo (CAPITULO III)

Teor Cont Teor Cont Teor Cont Teor Cont
Fertilizante  Hora ~ NGE MH MMG REND MPAS IC (Nperf) (Nperf) (Nflor)  (Nflo) (Nmat) (Nmat) (Ngridos) (Ngrios)
----- kg hL™ g ——-kgha'l-—— - gkg' mgplanta' gkg' mgplanta' gkg' mgplanta’ gkg' mgplanta’
0 43,77 75,55 35,51 3805 13890 00,3885 62,13 3,63 19,18 51,85 6,30 16,55 24,31 37,34
48 40,47 76,06 36,04 3257 13275 0,3612 60,05 3,09 18,49 49,58 7,46 18,08 24,89 36,91
Uréi 96 39,03 75,9 35,52 3302 12603 0,3560 62,30 3,30 17,28 45,51 7,94 20,33 25,94 35,82
réia
144 39,81 75,81 36,05 3935 13652 0,3670 60,38 3,29 17,02 43,43 7,63 18,30 25,93 35,43
192 39,32 75,66 36,19 3508 13208 0,3722 62,13 3,39 16,71 40,13 8,17 19,39 26,18 35,63
240 37,21 75,16 36,88 3450 13822 0,3719 62,82 342 16,22 38,52 7,5 18,63 27,66 36,64
0 43,57 75,48 34,54 3480 13380 0,3796 61,44 3,31 17,89 47,79 7,55 17,88 25,49 37,10
48 40,79 75,43 34,97 3861 12854 0,3903 60,57 3,28 19,58 51,78 9,35 22,74 25,75 36,70
96 40,14 75,82 34,72 3810 12921 0,3551 61,78 3,19 18,15 4723 8,47 19,99 25,41 34,53
Uréia+NBPT
144 39,56 75,38 35,10 3418 13485 0,3674 60,05 3,47 18,41 47,52 9,72 23,03 27,20 37,48
192 37,27 75,5 36,34 3968 13089 0,3799 63,16 3,62 17,69 45,30 9,16 21,32 25,75 33,59
240 36,31 75,66 36,45 3541 12685 10,3531 59,02 3,27 17,27 43,38 9,13 20,66 25,93 31,90
Testemunha 34,30 75,38 36,99 3349 12670 0,3629 59,54 3,08 15,08 36,26 5,23 11,65 22,93 26,66

'NGE — Numero de grios por espiga; MH — Massa por hectolitro, MMG — Massa de mil grios; REND — Rendimento de grios; MPAS — Massa da parte
aérea seca; IC — Indice de colheita; Teor(Nperf) — Teor de N na parte aérea durante o perfilhamento; Cont(Nperf) — Contetido de N na parte aérea durante o
perfilhamento; Teor(Nflor) — Teor de N na parte aérea durante o florescimento; Cont(Nflor) — Contetido de N na parte aérea durante o florescimento;
Teor(Nmat) — Teor de N na parte aérea na maturagao; Cont(Nmat) — Contetido de N na parte aérea na maturagao; Teor(Ngrdos) — Teor de N nos graos na
maturagdo; Cont(Ngraos) — Conteudo de N nos graos na maturagao.
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Apéndice 4 A. Resumo da andlise de variancia para a caracteristica volatilizacdo de amodnia (NH3) de um Argissolo Vermelho Amarelo cultivado com

trigo ‘BRS 254’ e submetido a uréia ou uréia+NBPT, seis periodos de auséncia de irrigacio e seis periodos de coleta (CAPITULO 1IV)

Fonte de variagdo lciibr:;ldieie Quadrado médio
Blocos 3 7,6982%*
Uréia 1 142,8275*
Horas 5 9,7076*
Uréia*Hora 5 7,5566%*
Test. vs Fatorial 1 50,3276*
Erro (a) 36 3,2346
Coleta 5 52,7506%*
Coleta*Uréia 5 41,7073*
Coleta*Hora 25 2,7352"™
Coleta*Uréia *hora 25 2,0132™
Coleta*Test. vs Fatorial 5 2,2585™
Residuo 195 1,8636

. ----kg ha'----
Média 2.08
Coeficiente de variacdo (%) 65,53

* Significativo pelo teste F (p<0,05); ™ Nio significativo.
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Apéndice 4 B. Médias da caracteristica volatilizagao de amodnia (NH3) de um Argissolo Vermelho Amarelo cultivado com trigo ‘BRS 254’ e submetido a

uréia ou uréia+NBPT, seis periodos de auséncia de irrigacio e seis periodos de coleta (CAPITULO 1V)

Coletas (horas)

Fertilizante Tempo sem irrigagdo (h)
48 96 144 192 240 600
0 0,94 1,67 1,28 1,01 1,14 3,13
48 0,54 2,42 5,20 1,78 2,28 2,17
96 0,47 3,01 5,67 3,04 2,13 3,94
Uréia
144 0,67 2,95 6,39 3,78 1,83 2,28
192 0,39 3,91 7,29 3,87 2,87 3,60
240 0,85 2,25 7,33 4,60 3,18 4,47
0 0,60 0,48 0,59 0,68 1,29 4,31
48 0,58 2,31 0,66 0,74 1,20 4,36
96 1,51 1,52 1,36 0,45 0,87 2,79
Uréia+NBPT
144 1,26 0,74 1,41 0,89 1,10 3,55
192 0,39 0,76 1,21 0,85 1,18 4,04
240 1,22 0,78 1,13 0,98 1,29 4,55
Testemunha 0,31 0,43 0,45 0,55 0,55 1,83
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