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RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a volatilizag&o de N-NH, e aresposta do arroz irrigado ao uso de ureia com
inibidor de urease em dois sistemas de cultivo, direto e convencional. Paratanto, desenvolveu-se um experimento em campo, no
ano agricola 2008/09, na UFSM em Santa Maria/lRS. O delineamento utilizado foi de blocos ao acaso em esquema bifatorial (2x5),
sendo o fator A constituido por ureia e ureiarevestidacom B e Cu (inibidor de urease) e o fator B composto por diferentes intervalos
de entrada de &gua (0, 3, 6, 9, 12 dias) apds a aplicacdo das fontes de nitrogénio (N). Os resultados demonstram que o inibidor de urease
retarda e diminui a conversdo de N para NH., reduzindo as perdas por volatilizaggo, comparativamente & ureia sem inibidor. Entre os
sistemas, as perdas sd0 potencializadas no sistema plantio direto. O inibidor de urease néo traz beneficios a produtividade em
qualquer um dos sistemas de cultivo utilizados e o0 estresse causado na planta de arroz pelo atraso no inicio da irrigagéo € mais
prejudicial do que as perdas causadas pela volatilizagdo de N-NH,.

Termos paraindexacado: Ureig, perdas de nitrogénio, Oryza sativa.

ABSTRACT

The objective of this work was to measure the N-NH,, volatilization and the response of irrigated rice to the use of urea
with urease inhibitor in two cropping systems, no-tillage and conventional. For this, an experiment in field was performed in the
crop year 2008/09, at the UFSM in Santa Maria/RS. A random block in factorial scheme (2x5), with the factor A consisting of two
nitrogen (N) sources, urea and urea coated with B and Cu (urease inhibitor) and the factor B consisting of different intervals of water
intake (0, 3, 6, 9, 12 days) after the application of N sources. The results demonstrated that the urease inhibitor slows and decreases
the conversion of N to NH,, reducing the losses by volatilization, comparatively to ureawithout inhibitor. Between the systems, the
losses were increased in the no-tillage system. The urease inhibitor does not add benefits to the productivity in both cropping
systems used and the stress caused on the rice plant by the delay of water intake is more harmful than the losses caused by the
volatilization of N-NH..

Index terms: Urea, nitrogen losses, Oryza sativa.

(Recebido em 20 de abril de 2010 e aprovado em 11 de novembr o de 2010)

INTRODUCAO

A produtividade das grandes culturas é
altamente dependente do elemento nitrogénio (N) uma
vez que € constituinte de vérios compostos em plantas
(Cantarella, 2007). Na cultura do arroz irrigado, recomenda-
se aplicd-lo: na semeadura, no momento do estabel ecimento
dalaminade &gua e nainiciagdo do primérdio floral, sendo

produtor tem dificuldades no estabelecimento da lamina
de &gua no intervalo recomendado (trés dias), tornando o
fertilizante suscetivel a perdas, diminuindo assim sua
eficiéncia. A ureia, por ser o fertilizante de menor custo por
unidade de N, é afonte mais utilizada na cultura do arroz.
Quando aplicada na superficie do solo, sofre hidrdlise e a
reacdo € catalisada pela enzima urease presente no solo,

aplicado o maior volume de nitrogénio no momento da
irrigacdo definitiva, aproveitando dessa maneira, para que
0 elemento sgjaincorporado ao solo (Mendéz et d., 2001;
Scivittaro & Machado, 2004), evitando perdas significativas
pelo processo de volatilizagdo de andnia (NH,) (Sociedade
Sul-Brasileirade Arroz Irrigado - SOSBAI, 2007). Porém,
em muitos casos, dependendo do tamanho da lavoura, o

perdendo-se para a atmosfera parte do nitrogénio aplicado
por volatilizagdo, na forma de gas ambnia (Schulten &
Scnitzer, 1998; Duarte et d., 2007). A atividade da urease é
estimulada naquel as situagdes com grandes quantidades
de matéria organica, como no sistema plantio direto (Vargas
et a., 2005) e acaba influenciando significativamente nas
perdas por volatilizagcdo (Malhi et al., 2001).
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Uma maneira de aumentar a eficiéncia dos
fertilizantes nitrogenados é o uso de fertilizantes
estabilizados, os quais evitam a rapida transformacéo do
N contido no fertilizante em formas menos estaveis em
determinados ambientes (Kiss & Simihaian, 2002). Esses
fertilizantes sdo conhecidos como inibidores de urease, de
nitrificacdo ou outros aditivos, podendo ser empregado
na lavoura de arroz irrigado nagueles casos em que ha
dificuldades em estabelecer aladmina de égua no intervalo
preconizado (Scivittaro et al., 2005).

Do exposto, o presente traba ho foi desenvolvido
com o objetivo de avaiar as perdas de N por volatilizagdo
e aresposta do arroz irrigado ao uso de ureia revestida
com inibidor de urease (B e Cu) em comparacdo a ureia
convencional, em diferentes interval os de entrada de agua
para estabel ecimento da lamina de &gua apds a aplicacdo
do fertilizante, no sistema convencional e plantio direto.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido na safra 2008/09 na
Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, Rio
Grande do Sul, em solo classificado como Planossolo Haplico
eutrofico arénico pertencente a unidade de mapeamento
Vacacal (Empresa Brasileira de Pesguisa Agropecuéria -
Embrapa, 2006), com as seguintes caracteristicas:
pHégua(lzl) =5,0; P=11,8 mg dm3; K = 76 mg dm;
M.O. = 2,4 %; Ca= 4,8 cmol_dm*, Mg = 1,6 cmol _dm,
Al =0,5cmol _dm?, e argila= 25%. Foram conduzidos dois
experimentos alocados lado a lado diferindo apenas no
sistema de cultivo (sistema convencional ou sistema plantio
direto). Para a obtenc&o da palhada no sistema plantio direto
foi semeado azevém (Lolium multiflorum Lam.), na
entressafra, na densidade de 40 kg ha' de semente.

O delineamento experimental foi de blocos ao acaso
em esquema bifatorial (2x5) com quatro repeticdes. O fator A
foi composto pelas fontes de nitrogénio (N), sendo ureia (A1)
e o inibidor de urease (A2), composto por uréarevestida
com boro (B) e cobre (Cu) (45% de nitrogénio (N), naforma
amidica, 2,4% peso/peso de acido borico e 1,5% de sulfato de
cobre pentahidratado: Nitromais®), e o fator D foi composto
de diferentes intervalos de entrada de &gua representados
por: 0, 3, 6, 9 e 12 dias apos a aplicagdo da fonte nitrogenada.
A semeadura ocorreu no dia 10/11/2008 sendo utilizada a
cultivar IRGA 417, nadensidade de 90 kg ha'de sementes. A
adubag&o em linha realizada por ocasido da semeadura, foi
de 60 kg ha'de P,O, e 90 kg ha'de K,O. Parao N foi utilizada
aquantidade total de 120 kg ha?, dividida em 15 kg ha' na
semeadura, 75 kg antes dairrigagfo definitiva (29DAE) e 30 kg
na diferenciacdo do primérdio floral (65DAE), para ambas as

formas, ureia e ureia revestida com B e Cu. As unidades
experimentais mediram 4,0 x 1,87 m (7,48 n?) e area (til para
estimativa da produtividade de graos foi de 3,0 x 1,19 m (3,57 ?).
Os demais tratos culturais foram realizados conforme
recomendacdo da pesquisa (SOSBAI, 2007).

As avaliacles de perdas de N por volatilizacdo de
amonia (NH,) foram realizadas com coletores do tipo estético
confeccionados a partir de frascos pléasticos transparentes
tipo PET de dois litros sem a base, com diémetro de 10 cm,
abrangendo 0,008 m? de area. No interior do frasco foi
suspenso, com o auxilio de um arame inoxidavel, umafita de
papel filtro com 2,5 cm de largura e 25 cm de comprimento
umedecida com solugéo de H,SO, 1 mol dm® + glicerina 2%
(v/v). A fita permaneciatodo o tempo em contato com um
recipiente do tipo FALCON contendo 50 ml dessa solucéo
(Aradjo et al., 2006). Foram determinadas as quantidades de
N-NH, retidas nos coletores as 10, 24, 34, 48, 72, 96, 144, 216,
288 horas apbs a aplicacdo da fonte nitrogenada no solo.
No laboratério, procedeu-se a agitacdo do frasco contendo
afita e posteriormente retirou-se uma aliquota de 20 ml da
solucdo remanescente que foi destilada e titulada conforme
metodol ogia descrita por Tedesco (1995).

Apo6s 15 dias da aplicagdo do N no perfilhamento
(44DAE), por ocasido da ultima aplicacdo de N na
diferenciacdo do primardio floral (65DAE) e no momento da
floracdo plenado arroz (93DAE), realizou-se aavaliacdo de
clorofila e coletou-se 0,0625 m?de plantas inteiras em cada
unidade experimental, para a determinacao do teor total de N
na planta, segundo metodol ogia descrita por Tedesco (1995).
Edtas foram secas a 70° C em estufa de circulagéo forcada
sendo posteriormente moidas. A avaliag@o de clorofila foi
realizada através das | eituras SPAD (clorofildmetro SPAD 502),
na Ultima folha completamente expandida, em trés posi¢oes,
em trés plantas aleatdrias por parcela.

Aos 44DAE procedeu-se a coleta de solo, através
de trado do tipo calador, retirando uma amostra de 0-10 cm
de profundidade em cada parcela, sendo posteriormente
congelada até o momento da determinac&o do contelido
das formas minerais de nitrogénio (am6nio e nitrato + nitrito)
seguindo metodol ogia descrita por Tedesco (1995).

Noinicio do cultivo foi delimitado um metro de linha
de semeadura onde efetuou-se a determinagéo da estatura
no momento da colheita e coletou-se dez paniculas para
obtencdo do nimero de espiguetas por panicula, da massa
de mil gréos e da esterilidade de espiguetas. A produtividade
foi determinada colhendo-se manuamente as plantas da
area Util das parcelas quando os gréos atingiram grau de
umidade média de 20%, as quais foram trilhadas,
determinando-se a massa dos gréos e corrigindo-se a
umidade para 13%.
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Os dados de temperatura do solo foram coletados
adois centimetros de profundidade sobre solo desnudo e
sobre cobertura morta através de geotermémetros, além
da temperatura do ar e precipitagdo di&ria. Esses dados
foram fornecidos pela estacdo meteoroldgica do
Departamento de Fitotecnia da UFSM, distante cerca
de 500 metros da area do experimento. Para todos os
parametros foram utilizados os val ores maximos diérios.

As variaveis determinadas foram submetidas a
andlise de variancia, através do teste F, e as médias
comparadas pelo teste de Tukey (P< 0,05) para o fator
qualitativo enquanto que o fator quantitativo foi analisado
através de regresséo. Os dados em porcentagem foram
transformados para yt =,/y +1.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os fluxos de volatilizagdo de N-NH, variaram com a
fonte de nitrogénio (N) e o sistema de cultivo (Figural). No
sistema plantio direto (SPD), o inicio de um fluxo expressivo
de perdas de N-NH, iniciou a partir de 72 horas, independente
da fonte, sendo que a ureia apresentou as maiores perdas
atingindo o pico de volatilizagdo as 96 horas, totalizando
uma perda acumulada de 47% do N aplicado no periodo
de 288 horas. Quando se compara a volatilizagdo com a
temperatura do solo com cobertura morta percebe-se que, a
medida que havia um acréscimo de temperatura,
proporciona mente havia um aumento no fluxo de perdas de
N-NH,, com maior influéncia sobre o comportamento do
inibidor de urease, umavez que a ureia manteve as perdas
praticamente constantes, pois provavelmente ja havia
volatilizado boa parte do fertilizante. Soma-se a isso, a
precipitacdo ocorrida no periodo final da avaliacdo, a qual
potencializou um segundo pico de volatilizacdo do inibidor
de urease, demonstrando que esse produto é fortemente
influenciado por condic¢tes de clima Quando o solo esta
inicialmente Umido, ele também esta secando continuamente
e perdendo H.0. Isto forca a reagéo de formagdo da amonia

NH +OH " <H,0+NH . para o lado direito da
equacdo, produzindo mais NH, (Harrell, 2007), o qual é
perdido. Além disso, Mahi et a. (2001) sugerem que a
umidade do solo favorece a hidrdlise de fertilizantes como a
urela porque no processo de evaporacao ha umatendéncia
do N-NH, chegar até a superficie e ser perdido. O
umedecimento do solo, imediatamente apds a aplicacdo das
fontes nitrogenadas, é mais importante do que sua condicao
de umidade no momento da aplicacdo (Lara Cabezas et
al., 1997) e a gua somente diminui a volatilizagdo do N-NH,
se for suficiente para diluir a concentragdo de oxidrilas (OH-)
ao redor dos grénulos de ureia. Do contrario, avolatilizagdo
éfavorecida por estimular a hidrélise do fertilizante.

Mesmo assim, o inibidor de urease apresentou
menores perdas de N-NH,, concentrando seus picos
entre 96 e 216 horas apos a aplicacdo e perdas acumuladas
de 22% do total de N aplicado em cobertura. Esse produto
atuainibindo a atividade da enzima urease, pois essa € ativada
pelo Ni (em sua constituicdo possui 12 &omos de Ni) e é
inibida por cétions bivalentes entre os quais se destaca 0
Cu, sendo seu efeito o de inibicao competitiva da urease. Ja
0 B muito provavelmente funciona como inibidor ndo
competitivo da urease, ‘fixando’ o N (Watson, 2000).

Enquanto que no SPD as perdas foram na ordem
de 47% do total aplicado paraafonte ureia, no SPC essas
perdas ndo ultrapassaram 1,2% e 0 maior pico de perdas
ocorreu &s 216 horas. No caso do inibidor de urease, a
perdatotal de N-NH, foi de 0,3% do total de N aplicado.
Através da observacdo dos dados ambientais, percebe-se
gue o pico de volatilizacdo das fontes esta associado a
uma brusca elevacdo da temperatura nesse sistema de
cultivo, aqual ultrapassou os 40° C, somado & precipitacdo
de 39 mm ocorrida entre o oitavo e o nono dia de avaliag&o.

Em termos gerais, a eficiénciado inibidor de urease
esteve associada basicamente a presenca ou a ausénciade
palhada, visto que a temperatura no solo com cobertura
morta é substancial mente menor que a temperatura de um
solo desnudo. Quando ha residuo vegetal sobre a superficie
do solo, o contato do fertilizante com o solo é diminuido,
com isso a palha atua como uma barreira entre o N do
fertilizante e o solo, fazendo com que a N-NH,, produto da
hidrélise, permaneca na superficie dos restos culturais,
diminuindo a adsorcao aos col 6ides organicos e inorganicos,
e com isso facilitando a volatilizagdo (Cantarellaet al., 2008).
A atividade da urease que € incentivada na presenca de
residuo vegeta esta intimamente ligada & presenca de matéria
organica no solo, promovendo a atividade microbiol6gica e
amaior produgéo da enzima, 0 que acelera a hidrolise do
fertilizante nitrogenado resultando na formagdo de N-NH,
(Vargaset al., 2005).

Para as leituras realizadas com o clorofildmetro
(Figura 2) houve diferencas significativas no SPD e SPC
para o fator intervalo de entrada de gua e fontes na primeira
avaliacdo, em que a ureia apresentou o melhor
comportamento nos dois sistemas. Isso decorre
provavelmente do fato do Cu reagir com a matéria organica
formando compostos que ndo sdo aproveitavels de imediato
pela planta, ficando indisponivel momentaneamente, o que
pode prejudicar aformago da molécula de clorofila, pois
esse micronutriente tem papel fundamental nesse processo
(Taiz & Zeiger, 2006). Além disso, 0 Cu apresenta problemas
quando misturado com fertilizantes nitrogenados, pois reage
para formar compostos que se tornam insol (veis, como 0s
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fosfatos de amdnio. Nas duas avaliagBes sequenciais, no
SPD, n&o foi verificado o0 mesmo comportamento, pois as
fontes ndo diferiram entre si, apenas houve diferencas entre
os intervalos de entrada de &gua, em que se observou
menores |eituras SPAD com o atraso da entrada de agua no
experimento. Para o SPC, a ureia manteve-se como a melhor
fonte até a avaliacdo realizada aos 93DAE, em que as
diferencas ndo foram mais detectadas.

Avaliando aresposta em teor de N total na planta
(Figura 3), observa-se que houve concordancia com os
resultados de clorofila, umavez que na avaliag8o realizada
em |aboratdrio, a resposta foi muito similar a obtida no
campo, onde os tratamentos com aplicacdo de ureia
demonstraram maior concentracdo de N de uma maneira
geral, tendendo a diminuir essa diferenca até o estadio da
florag@o plena, nos dois sistemas de cultivo. 1sso decorre

Sistema Plantio Direto
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Horas apds a aplicagdo do nitrogénio

provavelmente do fato do Cu reagir com amatéria organica
formando compostos que ndo sdo aproveitaveis de
imediato pela planta. Além disso, o Cu apresenta problemas
guando misturado com fertilizantes nitrogenados, pois
reage para formar compostos que tornam-se insolGvels,
como os fosfatos de amdnio, retardando a disponibilidade
dos nutrientes a comunidade vegetal.

Em relagdo ao contetido de N no solo (Figura 4), na
avaliag8o realizada um dia antes da aplicagdo de N na
iniciagdo do primérdio floral (65DAE), observa-se que as
concentragdes de N naforma de amonio (NH,*) no solo,
nos tratamentos com inibidor de uréase, foram superiores
aos tratamentos com ureia. 1sso pode ser explicado por
dois fatos: a menor volatilizagdo de N-NH, ocorrida com o
uso dessa fonte, tanto no SPD quanto no SPC, e amenor
absorcdo pela planta, visto que apresentou menor teor de
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Figura 1 —Fluxo de perdas de N-NH, (kg ha*) em funcdo do fertilizante aplicado, ureia e ureiarevestidacom B e Cu em
dois sistemas de cultivo, plantio direto e convencional, em comparacdo as condicoes ambientai s (temperatura maxima
didria, temperatura do solo desnudo e com cobertura mortaa 2 cm de profundidade e precipitagéo diéria) durante o

periodo de avaliagdo. Santa Maria, 2010.
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Figura 2 —indice SPAD realizado aos 15 dias apds a segunda aplicacio de N (44DAE), no momento da diferenciacio do
primordio floral (65DAE) e nafloragdo plena (93DAE) naformade ureia e ureiarevestida com B e Cu no sistema de
cultivo convencional e plantio direto. Santa Maria, 2010.
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Figura 3 —Teor de nitrogénio (N) na planta em avaliagdes realizadas 15 dias apds a segunda aplicacdo de N (44DAE),
no momento da diferenciagé@o do primoérdio floral (65DAE) e nafloragdo plena (93DAE) naformade ureiae ureia
revestida com B e Cu no sistema de cultivo convenciona e plantio direto. Santa Maria, 2010.
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N na plantaem comparagéo a ureia, refor¢cando o fato
de que o Cu pode estar associado/reagindo com
elementos do solo, o que regula sualiberacéo gradual
as plantas ao longo do periodo de cultivo do arroz.
Segundo Zaman et al. (2008) aretencao do fertilizante
na forma de N-NH,* no solo pode melhorar o
crescimento das plantas, pois é requerido menos
energia para converter N-NH,* em aminoacidos
comparado ao nitrato (N-NO, + NO,).

De uma maneirageral, o N-NH,* tendeu a diminuir
seu conteido no solo a medida que era atrasada a entrada
de &gua no experimento ocorrendo paralelamente a elevacdo
do conteido de N-NO, + NO,, pois os fertilizantes
amoniacais quando aplicados no solo, tendem a chegar a
forma de N-NO, + NO, pelo processo de nitrificagéo,
dependendo da disponibilidade de oxigénio para que ocorra
essa transformag@o (Schulten & Schnitzer, 1998). A ureia
apresentou elevagdo do contedido de N-NO, + NO, nos dois
sistemas, pois apresentou menor concentragdo de N-NH,*,
que é substrato para a nitrificacdo, em detrimento a

Sistema Plantio Direto

Ureia= 0,04x> - 1,2948x + 13,7 R? = 0,92

80 {° Ureia+BeCu= 0,0616x2 - 0,3116x + 3,86 R*= 0,85
2
=~ 604
oh
en
g
tm" 40 A
Z
Zz
20
— o o — o

e  Ureia = 0,003x2 + 0,0119x +2,2656 R*>= 0,89
6 o

N-NO3™ + NO, (mg g) no solo
IS

N-NO3 + NO, (mg g) nos

Ureia +B e Cu=-0,0043x2 + 0,0287x + 4,1013 R2= 0,

Dias ap0s a aplicag@o de nitrogénio

elevacdo do N-NO, + NO,, concordando com os resultados
de Zaman et . (2008).

Apesar de diminuir as perdas por volatilizagéo de N-
NH,, os beneficios do inibidor de urease néo foram convertidos
em maior produtividade, pois nenhum dos componentes do
rendimento (nUmero de paniculas, gréos por panicula, massa
de mil gréos e esterilidade de espiguetas) e estatura diferiram
edtatisticamente da ureig, inclusive produtividade de gréos
(Tabela 1) concordando com os resultados obtidos por
Hernandes et a. (2010). As diferengas foram detectadas apenas
para os interval os de entrada de agua, no SPD. Isso reforga o
argumento de que a entrada de &gua deve ser 0 mais cedo
possivel no ciclo de vida da planta para que 0 arroz possa
expressar seu maximo potencial produtivo (Mariot et a., 2009).
Segundo Cantarella (2007) o grande impasse da utilizacgo
desses produtos é o fato de que apesar de serem eficientes na
reducdo da volatilizagdo de N-NH, a0 manterem o N em uma
formamais estavel no solo, ndo expressam esse resultado em
ganhos de produtividade, o que ndo os torna vantajosos em
termos econdmicos.

Sistema Convencional

ol
(=3

®  Ureia=031x2-7,49x + 55 R>= 0,98

©  Ureia+BeCu=001x2- 3,8x + 78,8 R>= 0,97
O

o
<

od

D
=]

S
(=
o)

N-NH4' (mg g) no solo

[5o4
[=}

Ureia = 0,31x2 - 0.014x + 10,16 R? = 0,98
©  Ureia + B e Cu=0,01x% + 3,6x + 33,6 R* = 0,99

o
=
SN

0 3 6 9 12

Dias ap6s a aplicagéo de nitrogénio

Figura 4 — Contetdo de nitrogénio (N) no solo naforma de aménio (NH,) e nitrato + nitrito (NO,+NO,) em avaliagdo
realizada 15 dias apds a segunda aplicacdo de N (44DAE) naformade ureia e ureiarevestida com B e Cu no sistema de

cultivo convencional e plantio direto. Santa Maria, 2010.
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CONCLUSOES

A utilizacdo da ureiarevestidacom B e Cu retarda e
reduz as perdas de N por volatilizacdo de ambnia em
comparagdo com a urela, estando sua eficiéncia associada
as condicdes do solo e do clima, influenciadas pelo sistema
de cultivo do arroz, 0 que nem sempre se expressa em
produtividade.

Nos sistemas plantio direto e convencional, o
melhor desempenho do inibidor de urease em relagéo a
diminuicdo da volatilizag&o ocorre & medida em que se
retarda o estabel ecimento da lamina de &gua de irrigacéo
apos aplicacado do fertilizante. Quando o intervalo entre a
aplicacdo de nitrogénio e a irrigagdo for dentro do
recomendado (trés dias), ndo h& vantagem da adi¢éo do
produto em relac&o ao uso isolado da ureia, pois o pico de
volatilizagdo da ureia ocorre a partir de 72 horas apés a
aplicacdo do fertilizante.
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