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RESUMO 
 

GARCIA, André Luíz Alvarenga. Aplicação de uréia com inibidor de urease 
em cafeeiros. 2008. 45 p. Dissertação (Mestrado em Fitotecnia) Universidade 
Federal de Lavras, Lavras, MG. 
 

Os fertilizantes à base de uréia podem sofrer perdas significativas de 
nitrogênio para a atmosfera. Isto devido à transformação da uréia em amônia, na 
presença da urease, produzida por microrganismos do solo. Este trabalho foi 
realizado com o objetivo de avaliar o efeito da adição do inibidor de urease 
NBPT (N-(n-butil) tiofosfórico triamida) à uréia, sobre a absorção de 
nitrogênio e desenvolvimento das plantas de café. Os experimentos foram 
realizados em campo e em casa de vegetação. Em 2006, ano em que foram 
instalados os ensaios de campo, registrou-se um déficit hídrico no solo em torno 
de 550 mm. Na casa de vegetação, foram testadas três doses de N-uréia, com e 
sem NBPT, divididas em dois parcelamentos, combinadas com duas formas de 
fornecimento de água, antes e após a aplicação do fertilizante. No campo, a 
aplicação dos fertilizantes foi iniciada 15 dias após plantio das mudas. Neste 
foram testadas três doses de uréia e uréia + NBPT (2, 4 e 8g N/planta). Em outro 
ensaio, três formas de parcelamentos do adubo. Todos os experimentos 
continham uma testemunha sem nitrogênio. Quatro meses após o fornecimento 
do fertilizante, no ensaio em casa de vegetação, foram avaliados a massa seca 
total e o nitrogênio mobilizado pelas plantas. No campo, cinco meses após a 
última aplicação, foram avaliados o número de ramos plagiotrópicos e a altura 
de plantas. O uso de NBPT, associado à uréia em cafeeiros conduzidos em 
vasos, aumentou em 32% o N mobilizado e em 18% a massa seca das plantas. 
Por outro lado, nos experimentos de campo, não foi observada resposta ao uso 
de NBPT associado à uréia.   
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ABSTRACT 

 

GARCIA, André Luíz Alvarenga. Aplication of urea with urease inhibitor in 
coffee plants. 2008. 45 p. Dissertation (Master in Crop Science) - Federal 
University of  Lavras, Lavras, Minas Gerais, Brazil. 
 

 The fertilizer-based urea may suffer significant loss of nitrogen into the 
atmosphere due to the conversion of urea to ammonia in the presence of urease, 
an enzyme produced by soil microorganisms. This study was conducted to 
evaluate the addition of urease inhibitor NBPT of the urea, to increase the 
absorption of nitrogen for the plant and, consequently, its further development. 
The experiments were developed in the field and in a greenhouse, in a factorial. 
In the year that the tests were installed in the field, reported to be a water deficit 
in the soil of approximately 550mm, which promoted stress in plants. In the 
greenhouse, were tested three doses of N urea, in the presence and absence of 
NBPT, split in two and with two seasons for the supply of water before and after 
applying the fertilizer. In the field tests, the application of fertilizer was started 
15 days past of transplanting seedlings. We tested three doses of urea (2, 4 and 8 
of N / plant), associated or not to NBPT and, in another test, three forms of 
splits. All experiments included a witness without nitrogen. Four months after 
the delivery of fertilizer, in the trial in a greenhouse, were assessed a total dry 
weight and nitrogen mobilized by plants. In the field, five months after the last 
application, were assessed the number of branches plagiotrópicos and height of 
plants. The use of NBPT, associated with urea in coffee conducted in pots, 
increased by 32% called the N and 18% to dry mass of plants. Moreover, in 
experiments in the field, was not observed response to the use of NBPT 
associated with urea. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Desde a sua introdução no Brasil em 1727, a cultura do café teve um 

importante papel no desenvolvimento do país. Atualmente, o Brasil é o maior 

produtor e exportador mundial de café, com um mercado formado por diferentes 

setores em sua cadeia produtiva. Nos últimos anos, o setor de produção vem 

passando por mudanças como o aumento dos custos de produção e os baixos 

preços do produto no mercado. Esta situação é agravada pelas perdas no campo 

devido à intempéries climáticas. Para a permanência do cafeiculor na atividade é 

exigida a sua profissionalização com adoção de novas tecnologias associadas à 

otimização dos meios de produção, propiciando o aumento de produtividade e 

maior competitividade. Dentre as tecnologias disponíveis, um adequado 

programa de adubação é essencial para o sucesso do cafeicultor.  

   Para o cafeeiro o nitrogênio é o macronutriente de maior demanda no 

desenvolvimento inicial da planta, sendo a uréia, a fonte mais empregada para o 

fornecimento de N. A aplicação de uréia em cobertura sobre o solo pode ser 

realizada por meio mecânico ou manual, onde os grânulos entram em contato 

com enzimas presentes no solo, que através de reações bioquímicas liberam o 

nitrogênio. A quantidade de N liberada é dependente de uma série de fatores que 

interagem entre si.    

Altos índices de perdas de N para a atmosfera associados ao custo 

elevado da uréia, tornam importante o estudo e desenvolvimento de tecnologias 

que proporcionem um maior aproveitamento do fertilizante e a redução destas 

perdas. Dentre os novos produtos disponíveis no mercado, pode ser citado o 

composto químico NBPT (N-(n-Butil) Tiofosfórico Triamida), que quando 

misturado ao grânulo da uréia inativa, temporariamente, a ação da enzima 

urease. Dessa maneira, impede que a molécula de uréia seja quebrada 

rapidamente e reduz as perdas por volatilização. O produto não permite que 
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ocorram perdas significativas de nitrogênio por um período de sete a 14 dias, até 

as condições climáticas promovam sua difusão no solo.  Este inibidor já vem 

sendo empregado a mais tempo em plantios de culturas anuais nos EUA e de 

maneira crescente, nos últimos anos, em diferentes culturas no Brasil. Até o 

momento, as pesquisas se concentraram principalmente em culturas anuais, com 

destaque para o sistema de plantio direto.  

Pelo fato do cafeeiro ser uma cultura perene que demanda grandes 

quantidades de N, explorada em diferentes condições ambientais, que utiliza a 

uréia como principal fonte de nitrogenada, é de fundamental importância o 

conhecimento do potencial dos produtos que visam reduzir perdas de N para a 

atmosfera. 

Neste contexto, o presente trabalho foi realizado para avaliar o efeito da 

associação do inibidor de urease NBPT à uréia, sobre o desenvolvimento de 

mudas de cafeeiro em condições de campo e de casa de vegetação. 

 

2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 Caminhamento dos nutrientes para o cafeeiro 

 O desenvolvimento de uma cultura é reflexo de vários fatores, dentre os 

quais destaca-se a adequada disponibilidade de nutrientes, a qual é fundamental 

para o alcance de níveis de produtividade superiores. 

 Trabalhos sobre o papel dos nutrientes minerais na nutrição das plantas 

foram desenvolvidos por Lavoisier, Ingenhouusz e Senebier (Russel, 1927), que 

afirmaram que os nutrientes minerais são incorporados pelas plantas como 

carbono; evidenciaram a essencialidade do nitrato para as plantas superiores e 

que o nitrogênio utilizado pelas plantas vinha do solo e não da atmosfera. 

 A movimentação de nutrientes minerais até as raízes foi considerada 

durante muito tempo como um simples processo de difusão. Atribuia-se grande 
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importância sobretudo à chamada corrente transpiratória, ou seja, o movimento 

da água do solo às raízes e destas ao longo do caule até as folhas, em virtude da 

perda contínua de água pela folha (Maximov, 1946). Posteriormente verificou-se 

que o processo de transporte de nutrientes do solo até as raízes era mais 

complexo.   

    O esquema abaixo mostra o caminhamento do nutriente mineral (M) 

no sistema solo-planta. Neste a fase sólida é representada pelo solo e está, 

continuamente, trocando íons com a planta (Malavolta, 1980).  

 

 

 

 Do solo para a interface solução-raiz a passagem dos íons pode ocorrer 

das seguintes maneiras a) interceptação radicular: à medida que as raízes 

crescem, elas entram em contato com os nutrientes presos à fase sólida e 

estabelecem combinações químicas com esses e os absorvem, trocando com o 

solo íons produzidos por elas; b) fluxo de massa: é o caminhamento de um 

elemento numa fase aquosa móvel, com a mesma velocidade de toda a solução. 

À medida que as raízes absorvem água, é estabelecido um gradiente de tensão de 

água no solo e a solução move-se para a superfície da raiz; c) difusão: é o 

caminhamento do íon em distâncias muito curtas numa fase aquosa estacionária 

de uma região de maior concentração para outra de menor concentração, 

criando, então, o gradiente, ao longo do qual o elemento se difunde.  

O processo de absorção de um nutriente por uma planta consiste na 

entrada do mesmo ou de um elemento, na forma iônica ou molecular, no espaço 

intercelular ou em qualquer região ou organela, da célula viva ou morta 

(Malavolta, 1980). 

Além de outras funções, a presença de água no solo é de fundamental 

importância para que ocorra o transporte de nutrientes no sistema solo-planta. O 

M (fase sólida)        M (solução do solo)       M (raiz)         M (parte aérea) 
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cafeeiro é uma planta que pode tolerar períodos com deficiência hídrica de até 

150 mm, especificamente quando ela não se estende até a fase de floração 

(Camargo, 1977). Segundo Gopal (1974), o déficit hídrico acima do tolerado 

tem reflexos negativos na planta, com danos ao sistema radicular e morte de 

raízes absorventes. Isto limita a absorção de água e nutrientes, prejudicando o 

crescimento da parte aérea e a produção das plantas.  

Nas situações cujo período de seca é prolongado, e há dessecação mais 

intensa ou outros estresses, podem ocorrer alterações nas funções metabólicas da 

planta (Kaiser, 1987). Estudos têm demonstrado que o metabolismo de 

carboidratos é muito sensível às alterações no status hídrico das plantas. Chaves 

(1991) descreveu que o particionamento dos assimilados é o resultado de um 

mecanismo coordenado dos processos metabólicos e de transporte, entre as 

relações fonte/dreno, e é dependente de fatores genéticos, ambientais e de 

desenvolvimento. Como o déficit hídrico afeta a produção e o consumo de 

fotoassimilados, inevitavelmente ele afetará o particionamento do carbono foliar 

e de toda a planta. 

Para o cafeeiro, o déficit de água no solo é também um fator limitante à 

produtividade, influenciando de maneira prejudicial o crescimento, o 

florescimento, a frutificação e outros importantes processos fisiológicos 

determinantes da produtividade (DaMatta, 1997; Nunes, 1976). Da mesma 

forma, estes problemas são ainda mais graves em plantas jovens, as quais 

possuem o sistema radicular pouco desenvolvido, e não são capazes de buscar 

água em camadas mais profundas do solo. Isto reduz significativamente o seu 

metabolismo e pode provocar a morte da planta. 

O fechamento dos estômatos, para evitar a perda de água para a 

transpiração, é considerado como o mecanismo mais importante da reação da 

planta à falta de água no solo (Nunes, 1976).     
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Períodos de seca diminuem a mineralização da matéria orgânica do solo 

e o caminhamento dos nitratos para a raiz, fatores estes que aumentam a 

severidade da falta de N (Malavolta, 1986).    

Desta maneira, regiões com déficit hídrico anual superior a 150 mm, ou 

em locais que ocorrem veranicos freqüentes, o uso de irrigações suplementares, 

em períodos críticos, torna-se indispensável para um bom funcionamento do 

metabolismo das plantas (Camargo, 1977) .  

      

2.2 O Nitrogênio e seu papel no metabolismo das plantas  

 A atmosfera possui, aproximadamente, 78% de nitrogênio, 

principalmente na forma de N2, e é a fonte natural deste elemento para a 

biosfera. Apesar disso o N2 é uma fonte natural gasosa e não diretamente 

havendo necessidade de transformação prévia para as formas combinadas NH3
+ 

(amônio) e NO3
- (nitrato), para que seja diretamente aproveitado pelas plantas 

(Taíz & Zaiger, 2004). 

 O fornecimento de N ao solo é realizado mediante a aplicação de adubos 

orgânicos e minerais, pela fixação biológica, pela adição de matéria orgânica e 

pelo N proveniente das águas das chuvas (Melo, 1978; Van Raij, 1991).  

 Segundo Lopes (1989), nas plantas o nitrogênio pode estar combinado 

ao carbono, hidrogênio e oxigênio, e também ao enxofre, como constituínte de 

aminoácidos, ácidos nucléicos, enzimas, clorofilas, alcalóides e outros.  

A deficiência do N é facilmente detectada pela clorose e queda das 

folhas mais velhas. Onde inicialmente as folhas mais novas não mostram tais 

sintomas pois ocorre uma mobilização de N a partir das folhas mais velhas. A 

mobilidade do N se deve ao fato das proteínas, compostos que estão em 

constante síntese e degradação, serem quebradas em compostos nitrogenados 

que irão entrar no floema, e serão redistribuídos para as folhas mais jovens. A 

lignifição de caules, com aspecto delgado, também é um sintoma de deficiência 
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de N e ocorre de maneira lenta e gradativa. Isto se deve ao acúmulo de 

carboidratos que não podem ser usados na síntese de aminoácidos ou de outros 

compostos nitrogenados (Taíz & Zaiger, 2004).  

O processo de absorção do N pelas plantas ocorre nas formas de amônio 

(NH4) e/ou nitrato (NO3
-), sendo esta última a forma preferencialmente 

absorvida pela maioria das culturas (Crawford & Glass, 1995). A absorção de 

nitrato estimula a absorção de cátions, enquanto que a de amônio pode restringir 

a absorção de cátions pela planta (Havlin, 1999).  

O N quando absorvido na forma nítrica (NO -), deve ser reduzido para 

incorporação a compostos orgânicos e exercer suas funções metabólicas. A 

absorção na forma amoniacal (NH 
+ ) permite que seja incorporado diretamente a 

compostos orgânicos. Na planta o nitrogênio é transportado no xilema e 

redistribuído no floema (Malavolta, 1980). 

As plantas assimilam a maioria do nitrato absorvido por suas raízes em 

compostos orgânicos nitrogenados ( Oaks, 1994), como segue: 

 

NO3
-                 NO2

-                  NH3
                       aminoácidos               proteínas     

Nitrato            Nitrito                Amônio 

 

 A primeira etapa do processo consiste na redução do nitrato a nitrito, 

processo que ocorre no citoplasma das células, pela redutase do nitrato (RN) 

(Tischiner, 2000). Esta enzima tem o NADH ou NADPH como doador de 

elétrons, dependendo dos tecidos em que a reação está ocorrendo.  

Entre os fatores que regulam a RN nas plantas estão a concentração do 

nitrato, a luz, os carboidratos que atuam em nível de transcrição e tradução (Taíz 

& Zaiger, 2004). A atuação da luz e dos carboidratos se dá pela estimulação da 

proteína fosfatase, que desfosforila vários resíduos de serina da proteína RN, 

promovendo sua ativação. 
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O nitrito é um íon altamente reativo e potencialmente tóxico (Taíz & 

Zaiger, 2004). Ele afirma que nas células vegetais, o nitrito originado pela 

redução do nitrato é transportado rapidamente do citosol para o interior dos 

cloroplastos nas folhas ou nos plastídeos da raíz. Nessas organelas, a enzima 

nitrito redutase reduz o nitrito a amônio. 

Já o amônio, absorvido pela raíz ou produzido pela assimilação do 

nitrato ou da fotorrespiração, é convertido a glutamina e glutamato pelas ações 

sequenciais das enzimas glutamina sintase e glutamato sintase. Estas estão 

localizadas no citosol e nos plastídeos das raízes ou dos cloroplastos. Uma vez 

assimilado em glutamina ou glutamato, o nitrogênio pode ser transferido para 

muitos outros compostos orgânicos através de diversas reações, incluindo a de 

transaminação. 

 

2.3 Acúmulo de N 

De acordo com Malavolta (1993), a quantidade de nitrogênio requerida 

para um desenvolvimento adequado da planta varia entre 2 e 5% da massa seca 

da planta e é dependente da espécie, do estádio de desenvolvimento e órgão da 

planta. Quando ocorre deficiência, o crescimento é retardado e o nitrogênio é 

mobilizado nas folhas maduras e retranslocado para as áreas de crescimento. Um 

aumento nas fontes de N não apenas reduz a senescência e estimula o 

crescimento, mas também, é responsável por diferenciações morfológicas típicas 

de cada planta. 

A importância da nutrição nitrogenada do cafeeiro é evidenciada por ele, 

não só pelo desenvolvimento rápido da planta e pelo aumento da ramificação de 

galhos produtivos, mas também pela formação abundante de folhas verdes.  

A análise das partes constituintes do cafeeiro, especialmente folhas e 

frutos, revela uma elevada exigência em nitrogênio e potássio (Malavolta, 1993). 

Dados obtidos do cultivo do cafeeiro em solução nutritiva, no período da pré-
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floração até a metade do crescimento do fruto, revelam que as plantas de café 

absorvem 60% do nitrogênio total consumido no ano agrícola. 

 A quantidade de nitrogênio mensalmente retirada pelo cafeeiro com 

mais de três anos de idade e presente nas partes vegetativas, é de 3,0 a 3,5 Kg ha-

1 (de dezembro a março) e ao redor de 2,0 Kg ha-1 nos demais meses (Kupper, 

1976), sendo que nos dois a três meses de menores valores de temperatura média 

durante o período seco, a retenção de nitrogênio é de aproximadamente 0,5 Kg 

ha-1.   

 O efeito de fertilizantes nitrogenados na formação de mudas de cafeeiro 

foi estudado por Sant’Ana & Pedroso (1976). Eles mostraram que a adubação 

com doses crescentes de fertilizantes provocou aumento da massa fresca das 

raízes.  Da mesma forma, Haag & Malavolta (1960) verificaram aumento do 

peso seco das folhas, do caule e do número de folhas, em função do incremento 

de N.   
  

2.4 Fertilizantes nitrogenados  

 Segundo Contin (2007), a amônia, é o composto chave de produção de 

quase todos os adubos nitrogenados do comércio mundial. É produzida em uma 

reação isotérmica com consumo de grande quantidade de energia, utilizando 

como matéria prima o N do ar e o hidrogênio oriundo de diferentes fontes. No 

Brasil, dentre as diferentes fontes de nitrogênio existentes, a uréia, o sulfato de 

amônio e o nitrato de amônio são as mais utilizadas na agricultura. Como 

características comuns apresentam alta solubilidade em água e pronta 

disponibilidade para a planta.  

 O sulfato de amônio apesar de apresentar reação fortemente ácida no 

solo e apenas 21% de N em sua constituição, tem como vantagens sua baixa 

higroscopicidade, boas propriedades físicas, estabilidade química e oferta de 
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enxofre (24%). Considerando os aspectos de transporte e aplicação seu custo por 

unidade de N acaba sendo maior em relação à uréia (Byrnes, 2000). 

O nitrato de amônio contém ao mesmo tempo duas formas de nitrogênio, 

a nítrica (NO3 -) e a amoniacal (NH4 +), totalizando 32% de nitrogênio. 

Entretanto, este fertilizante tem regulamentações e restrições crescentes quanto à 

fabricação, estocagem e transporte devido à possibilidade de seu emprego como 

explosivo, que pode eventualmente afetar sua utilização na agricultura (Van 

Raij, 1991). 

O sulfato de amônio e o nitrato de amônio que contém N amoniacal, 

aplicados em solos com pH inferior a 7,0, não liberam N por volatilização, pois 

não favorecem o aumento do pH no local onde são aplicados, mesmo quando 

aplicados sobre restos de cultura. O Brasil possui a maioria dos solos de 

característica ácida e também, por isso, as perdas com tais fertilizantes são 

pouco relevantes (Terman, 1979). Cantarella et al. (1999) e Freney et al. (1992) 

verificaram que quando o nitrato de amônio e sulfato de amônio foram utilizados 

em cobertura para a cana de açúcar, houve perdas de apenas 1,8% pela 

volatilização. 

A uréia é caracterizada por ser um dos fertilizantes sólidos granulados 

de maior concentração de N (45%) na forma amídica. Devido às vantagens do 

baixo custo de transporte, uma vez que apresenta alta concentração de N, alta 

solubilidade, baixa corrosividade e facilidade de mistura com outras fontes, 

corresponde a 60% do nitrogênio empregado na agricultura do Brasil. Porém, 

tem como desvantagens, a elevada higroscopicidade e maior susceptibilidade à 

volatilização, quando aplicada superficialmente.  A mistura de uréia com sulfato 

de amônio apresenta boa eficiência agronômica, com menores taxas de 

volatilização devido a menor quantidade de uréia, bem como pelo efeito 

acidificante do sulfato de amônio (Vitti et al., 2001).  
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O uran é produzido a partir de uma mistura líquida, sem processo de 

granulação. A solução resultante apresenta maior concentração de N do que as 

soluções saturadas de seus componentes individuais. Quando aplicado ao solo, o 

uran torna-se sujeito a processos de transformação habituais do N, incluindo a 

volatilização do N da uréia (Achorn, 2000).    

  

2.5 Perdas de N por volatilização e lixiviação 

Grande quantidade de N aplicada em superfície pode ser perdida do solo 

por volatilização. Resultante do equilibrio entre NH3 na fase gasosa e de 

solução, a volatilização é um processo físico acompanhado de reações químicas 

que provoca perdas elevadas no uso da uréia. As perdas de NH3 por volatilização 

em ecossistemas agrícolas são resultantes da interação entre fatores de manejo, 

de solo e clima. Dentre os fatores de manejo destacam-se a localização do adubo 

no solo, as doses de fertilizante fornecidas e a presença ou não de resíduos 

vegetais sobre a superfície do solo (Contin, 2007). 

 Durante o contato com a urease presente no solo e em resíduos vegetais, 

a uréia é hidrolizada, produzindo carbonato de amônio, (NH4) 2CO3. O acúmulo 

de carbonato de amônio causa aumento no pH e esse evento é acompanhado pela 

volatilização de N na forma de NH3 (Melgar et al., 1999). 

  A urease é uma enzima que catalisa a hidrólise da uréia para dióxido de 

carbono e amônia, afetando a utilização desse importante fertilizante 

nitrogenado. Sua ocorrência é grande em plantas e microorganismos 

(particularmente as bactérias) e tem sido detectadas em alguns animais. Dentre 

os fatores que influem na atividade enzimática da urease estão a sua 

concentração no substrato, o nível de umidade, a temperatura e o pH do solo 

(Santos et al., 1991).     

 Terman (1979), ao aplicar a uréia em cana, em cobertura de pós-plantio, 

constatou perdas de 50 % do N fornecido. Além disto, tem-se verificado que, na 
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maioria das vezes, maiores doses do adubo resultam em perdas mais elevadas de 

amônia por volatilização (Trivelin et al., 1994). Isto se deve à reação inicial da 

uréia que leva o pH do solo próximo a 9 nas imediações dos grânulos desse 

fertilizante, e intensificam a volatilização de NH3. As perdas pela volatilização 

resultam em redução da produtividade e poluição atmosférica. 

 Em função da grande influência dos fatores abióticos na volatilização de 

N, os efeitos da cobertura de solo sobre a volatilização de amônia resultam em 

diferentes índices de perdas. Anjos & Tedesco (1976) em trabalhos sob 

diferentes condições, mostraram que em algumas situações as perdas 

aumentaram, e em outras, as perdas com cobertura vegetal não diferiram das do 

solo descoberto. É comprovado que a cobertura vegetal promove uma redução 

na evaporação de água o que aumenta a atividade da enzima urease. Além disso, 

a baixa capacidade de retenção de NH3 nos resíduos vegetais é um fator que 

contribui para o incremento das perdas desse gás (Freney et al., 1992). Em 

condições de campo, a aplicação de uréia sobre palhada de cana tem mostrado 

perdas de N superiores a 40% do N aplicado (Cantarella et al., 1999). A 

aplicação de fonte amídica sobre os restos culturais da cana-soca, associada à 

concentração do fertilizante, baixa precipitação e à temperatura elevada, são 

condições onde a palhada contribui significativamente para elevadas perdas de N 

por volatilização. Trivelin et al. (2002) constataram que a aplicação de uréia 

sobre a palhada da cana-de-açúcar proporcionou uma recuperação de cerca de 

9% (49% no sistema solo-planta) do nitrogênio. Quando a uréia foi aplicada 

sobre o solo sem palhada a recuperação de nitrogênio pela planta de cana-de-

açúcar atingiu valores próximos a 30% (57% no sistema solo-planta). 

 Além destes aspectos, a presença de material vegetal sobre o solo 

favorece a atividade microbiana e o aumento da CTC. Desta forma tem-se maior 

atividade da urease na hidrólise da uréia, favorecendo a volatilização de NH3 

(Bayer & Mielniczuk, 1997).   
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 Dentre os diversos fatores ambientais que interagem no processo de 

volatilização de amônia, o tipo de solo, a temperatura e a precipitação 

pluviométrica são consideradas variáveis importantes no que se refere às perdas 

de NH3 (Ligthner et al., 1990). 

O solo tem como características que mais influenciam nas perdas de 

NH3 por volatilização o pH, a capacidade de troca catiônica, o poder tampão, os 

teores de carbonato de cálcio e de matéria orgânica do solo (Corsi, 1994). O pH 

altera o equilibrio de NH4
+ e NH3  na solução de solo. O aumento do pH, 

aumenta a concentração relativa de amônia e seu potencial de volatilização 

(Trivelin et al., 1994).  No caso da CTC, quanto maior o seu valor, menor a 

concentração de NH4
+ na solução do solo, e portanto, menores perdas por 

volatilização. 

 Aumentos na temperatura favorecem o aumento das perdas por 

volatilização, devido à elevação na proporção de NH3 na solução do solo em 

relação à NH4
+ , à diminuição da solubilidade de amônia, ao aumento da 

atividade da urease e ao aumento das taxas de evaporação (Trivelin et al., 1994).  

Com relação a precipitação, as águas das chuvas proporcionam o 

movimento do adubo para camadas mais profundas no perfil do solo, reduzindo 

a volatilização. Entretanto, se a quantidade de chuva for insuficiente para que 

ocorra o movimento do adubo, pode ocorrer a sua dissolução apenas na camada 

superficial do solo, potencializando as perdas de amônia (Freney et al.,1992).   

 Quando se aplica a uréia no solo ocorre sua hidrólise, elevando o pH ao 

redor dos grânulos, ocasionando volatilização de amônia. Isto ocorre, 

principalmente, se ela for aplicada em superfície, sem incorporação, e se as 

condições térmicas e hídricas forem favoráveis. A incorporação da uréia reduz a 

volatilização de amônio devido ao aumento do contato do grânulo ao solo, 

favorecendo a adsorção de NH4
+ às cargas negativas. A quantidade de N perdido 
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por volatilização, após a aplicação de uréia em superfície, pode atingir valores 

extremos de até 78% do N aplicado (Lara Cabezas et al., 1997).  

 A prática de incorporação de fontes nitrogenadas mais susceptíveis às 

perdas de amônia possibilita considerável redução na volatilização (Cantarella et 

al., 1999). Camargo et al. (1989) não observou perdas de amônia provenientes 

da uréia e aquamônia quando estas foram aplicadas em sulcos, na profundidade 

de 25 cm. Vitti et al. (2001) encontraram recuperações de 19, 23 e 27% para a 

uréia, nitrato de potássio e sulfato de amônio, respectivamente, na aplicação de 

adubos à 10 cm de profundidade, e quando comparadas à aplicação superficial, 

mostraram maiores recuperações. 

A mistura de uréia com outros fertilizantes nitrogenados consiste em 

outra alternativa para reduzir as perdas de N por volatilização. Vitti et al. (2001) 

verificaram que a mistura de uréia com sulfato de amônio nas proporções de 1:1 

reduziu as perdas de N por volatilização em função da menor quantidade de 

uréia, bem como pelo efeito acidificante do sulfato de amônio, que diminui o 

efeito local da elevação do pH provocado pela hidrólise da uréia. Formulações 

líquidas, tais como o uran e soluções de uréia, quando aplicadas em faixas 

podem ter menores perdas de NH3, pois ocorre uma ligeira incorporação ao solo 

do fertilizante e, em alguns casos, a saturação da urease na região de aplicação. 

Soluções amoniacais, como a aquamônia e amônia anidra, quando incorporadas 

ao solo têm eficiência comparada às demais fontes de nitrogênio, e são 

alternativas com preços competitivos no mercado, entretanto pouca tem sido a 

oferta destes produtos no mercado (Trivelin et al., 1994). 

Trivelin et al. (1994) observaram que a acidez da vinhaça pode ser usada 

para neutralizar a alcalinidade de soluções amoniacais, permitindo que o produto 

seja aplicado em superfície. As perdas por volatilização de NH3 da mistura de 

vinhaça e aquamônia aplicada sobre palha de cana (5 a 7% do N aplicado) foram 

inferiores às encontradas com a adição de solução de uréia sobre a palha (11%).   
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 Com o objetivo de retardar a hidrólise da uréia e conseqüentes perdas 

por volatilização, compostos com potencial de atuar como inibidores da urease 

têm sido testados.  

     O nitrogênio pode também ser perdido por drenagem para as camadas 

mais profundas de solos sem restrição de oxigênio, em função da predominância 

de nitrato (NO3
 ). Devido ao predomínio de cargas negativas na camada arável, a 

adsorção eletrostática do NO3
-1 é pequena, sendo este considerado a forma mais 

móvel no solo e a mais disponível para as pantas. Desta forma, o nitrato 

permanece na solução do solo, o que favorece sua lixiviação no perfil para 

profundidades inexploradas pelas raízes (Sangoy et al., 2003). 

 A quantidade de N- NO3
-1 no perfil, susceptível a perda, é muito 

variável, dependendo da quantidade de nitrogênio adicionado, do tipo de adubo, 

da taxa de mineralização do nitrogênio nativo, da remoção pelas colheitas, do 

tipo de cultura e do volume de água drenada, fatores estes afetados 

significativamente pelas propriedades do solo e pelo clima (Reichardt & Timm, 

2004).   

 Solos argilosos possuem maior capacidade de retenção de nitrogênio, 

principalmente na forma de NH4
+ , do que solos arenosos. A maior capacidade 

de armazenamento de água de solos argilosos reduz a percolação de água pelo 

perfil, e, com isso o arraste de nitrato para camadas inferiores do solo (Camargo 

et al., 1989; Bertolini, 2000). 

 

2.6 Inibidor de urease 

 O inibidor de urease atua reduzindo a velocidade da hidrólise da uréia. 

Além disto, favorece o transporte do NH3 a horizontes mais profundos, devido a 

uma redução do pico de alcalinização, e ampliação do tempo de deslocamento 

deste íon no perfil do solo (Contim, 2007). 
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 Durante o tempo em que o inibidor estiver aderido a uréia, ele promove 

a ocupação do local de ação da urease não permitindo sua ação (Mobley & 

Hausinger, 1989; Kolodziej, 1994). Desta forma retarda-se o início e reduz-se a 

velocidade de volatilização de NH3.  Este atraso promovido na hidrólise da uréia, 

resulta numa menor concentração de NH3 na superfície do solo, reduzindo o 

potencial de volatilização, proporcionando o transporte de uréia a camadas mais 

profundas do perfil do solo (Christianson et al., 1990). 

Em pesquisas realizadas com diferentes inibidores de urease, o NBPT 

(N-(n-butil) tiofosfórico triamida) vem proporcionando redução de perdas de N 

em diferentes culturas e condições (Bremmer & Chay, 1986; Schlegel et al., 

1986; Beirouty et al., 1988; Watson, 2000). Este já se encontra amplamente 

difundido na área comercial em uma formulação para mistura com a uréia.  

 A redução da atividade da urease é diretamente proporcional à 

quantidade empregada do inibidor. Christianson et al. (1990) constataram 68% 

de inibição na hidrólise da uréia com 0,01 g de NBPT / kg de uréia, e 1,5 a 3 

vezes menos perdas de NH3 quando o valor foi aumentado para 1g de NBPT / kg 

de uréia. 

 Em um trabalho visando estudar a velocidade de hidrólise da uréia na 

presença de NBPT, Vittori et al. (1996) determinaram uma relação inversa entre 

a concentração do inibidor e a velocidade de reação de hidrólise, volatilização de 

NH3 e mineralização de N.  

 Estudo com o inibidor em diferentes dosagens, variando de 0 a 0,15%, 

aplicadas em solos de texturas arenosa e argilosa, mostraram perdas de NH3  

variando de 28% a 88%, inversamente proporcionais à dose do inibidor, sendo 

as maiores perdas ocorridas em solos de textura arenosa (Rawluk et al., 2001). 

Vale ressaltar que o NBPT não tem mostrado efeito sobre as propriedades 

biológicas do solo (Banerjee et al., 1999). 
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 Na aplicação de uréia em cultivos de cana, altos índices de perdas de N 

são registrados quando não se faz a despalha pela queima. Nestas condições 

Cantarella et al. (2002) registraram reduções de perda da ordem de 50% de N-

NH3  pelo uso de NBPT.  Entretanto, o uso de NBPT associado a uréia não 

proporcionou incremento no rendimento de colmos. Os efeitos proporcionados 

pelo uso do NBPT são variáveis em função de diferentes fatores, e não se pode 

afirmar que a redução das perdas serão convertidas em produção (Hendrikson, 

1992; Watson et al., 1998).  

  

3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Experimento em casa de vegetação 

O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental da Fundação 

Procafé/ MAPA em Varginha, região Sul de Minas Gerais, durante os anos de 

2005 e 2006. Em casa de vegetação, mudas da cultivar Acaiá IAC 474-19 foram 

plantadas em vasos de plástico com capacidade de dez litros, dispostos em 

bancadas a 1,2 metro de altura. A casa de vegetação possui a lateral vazada feita 

com tela de aço sobre uma parede cimentada de 1,2 metros de altura, pé direito 

com 3,5 metros, e cobertura com telhas de fibra de vidro transparente. O piso é 

todo cimentado nas áreas de circulação, com brita de granito sob as bancadas. 

As mudas utilizadas no ensaio foram obtidas a partir da semeadura em 

substrato, com areia peneirada e lavada. Quando as mudas atingiram o estádio 

fenológico de terceiro par de folhas verdadeiras (15/10/2005), foram 

transplantadas para os vasos, após a lavagem e poda da região apical do sistema 

radicular, para garantir um bom pegamento das mesmas. Em cada vaso foram 

transplantadas quatro mudas e após sete dias foi realizado um desbaste, 

mantendo-se três plantas por vaso.  
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Para formulação do substrato de preenchimento dos vasos, foi utilizado 

solo da camada sub-superficial peneirado, misturado com 4 kg de superfosfato 

simples e 1 kg de cloreto de potássio para cada 1.000 litros de solo (Matiello et 

al., 2005). Não foi adicionado material orgânico, objetivando eliminar a fonte de 

nitrogênio do composto. Os micronutrientes zinco e boro foram fornecidos via 

foliar, conforme as recomendações de Matiello et al. (2005). Durante a condução 

do ensaio promoveu-se um constante monitoramento de pragas e doenças, com 

retirada de plantas daninhas para evitar a competição com os cafeeiros. Até a 

aplicação dos tratamentos, o fornecimento de água foi realizado com turno de 

rega de três dias na fase inicial após o pegamento das mudas, e diário quando as 

plantas já estavam mais desenvolvidas. 

Os tratamentos consistiram da combinação de três fatores: doses de N, 

fertilizantes nitrogenados e irrigação. Foram utilizadas 0,9; 1,8 e 3,6 g de N por 

vaso parceladas em duas aplicações, sendo a uréia a fonte de N, associada ou 

não ao inibidor de urease (NBPT = N-(n-butil) tiofosfórico triamida). A 

formulação comercial contendo o NBPT recebe o nome Super N. O primeiro 

parcelamento do adubo foi realizado 20 dias após o transplante da muda para o 

vaso e o segundo, 60 dias após a primeira aplicação. A distribuição dos grânulos 

dentro dos vasos foi feita a cinco cm do colo das plantas, de maneira que o 

adubo não entrasse em contato com as mesmas. 

 Foi realizada a irrigação antes ou após cada parcelamento da adubação. 

A testemunha não recebeu adubação nitrogenada, e dois tratamentos foram 

adicionados: aplicação da uréia realizada em dose única de 7,2 g N/ vaso, com 

ou sem a adição do inibidor de urease. A uréia foi obtida em uma indústria onde 

a mistura com o inibidor de urease foi realizada. As fontes contendo ou não o 

NBPT, apresentavam, 43,5 % de N. 

A irrigação antes ou após a aplicação do adubo foi realizada da seguinte 

maneira: a) os tratamentos que receberam água logo após a cobertura foram 
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conduzidos com turno de rega normal, a cada três dias no início e depois diário 

quando as mudas estavam mais desenvolvidas ; b) os tratamentos onde a água 

foi fornecida dois dias antes do fertilizante, os vasos foram saturados com água e 

então permaneceram por um período de sete dias sem irrigação. Este processo 

visou simular condições em que as perdas de nitrogênio por volatilização 

ocorrem em maior intensidade. 

As características avaliadas no ensaio foram: massa seca total (MS), 

análise mineral de toda a planta (% nutrientes) e nitrogênio mobilizado (%N x 

MS). As avaliações foram realizadas em única época, quatro meses após a 

segunda aplicação dos fertilizantes.  

As plantas foram retiradas dos vasos, e com o auxílio de água corrente, a 

parte aérea e o sistema radicular foram cuidadosamente lavados sob peneiras 

para evitar a perda de material vegetal. Após o processo de lavagem, as plantas 

foram mantidas à sombra e posteriormente encaminhadas para o Laboratório de 

Análises Químicas da Fundação Procafé para realização da análise mineral. As 

plantas foram secas em estufa de circulação forçada de ar, à 70ºC, até peso 

constante, e posteriormente pesadas em balança eletrônica para determinação da 

MS. O material vegetal foi moído e homogeneizado em um refratário de inox, de 

onde se retirou uma amostra para a realização da análise mineral. 

O experimento foi instalado no delineamento inteiramente casualisado 

em esquema fatorial, com três repetições. Cada parcela experimental foi 

constituída de quatro vasos com três plantas cada. As comparações foram feitas 

pelo teste Fisher para os fatores fertilizantes nitrogenados e formas de irrigação, 

e pela regressão para o fator doses. Sendo que na analise de variância foi incluso 

o contraste entre a testemunha e o fatorial. A análise estatística foi realizada com 

o auxilio do programa Sisvar (Sistema de Análise de Variância), versão 4.0 

(Ferreira, 2000). Adotou-se o nível de significância de 5% de probabilidade.  
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3.2 Experimentos em campo 

Dois experimentos foram instalados em 2006 no campo experimental da 

Fundação Procafé, situado no município de Boa Esperança, região sul do estado 

de Minas Gerais. A região, com altitude entre 795 e 963 metros, possui clima 

mesotérmico, segundo a classificação de Köppen, apresentando verões brandos e 

chuvosos (Cwb), com médias anuais de 19,3oC, com máximas de 27,8oC e 

mínimas de 13,5oC. A precipitação média é da ordem de 1.658 mm, estando 

65% a 70% desse total, concentrados de dezembro a março. O solo da área 

experimental é do tipo Latossolo Vermelho Escuro distrófico, com 45% de 

argila, 15% de silte e 40% de areia. 

 O terreno foi arado em dezembro de 2005, incorporando a dose 

recomendada de calcário, a uma profundidade de 40 centímetros. 

Posteriormente, o terreno foi sulcado e adubado com 300g de superfosfato 

simples por metro de sulco. 

 Mudas da cultivar Mundo Novo IAC 376-4 no estádio fenológico de 4º 

par de folhas, foram plantadas em 15 de fevereiro de 2006, no espaçamento 3,70 

x 0,70 m. Os meses seguintes foram caracterizados por períodos com baixos 

índices de precipitação, sendo necessário o fornecimento de água com a ajuda de 

um tanque do tipo chorumeira.  

 No primeiro ensaio foram avaliadas três doses de N na forma de uréia 

(2; 4 e 8 g de N por planta) parceladas em três aplicações, na presença e na 

ausência de NBPT (uréia e uréia + NBPT). Todos os tratamentos receberam 4,8 

g de K2O, parcelado nas duas primeiras coberturas, logo após a uréia  

 O parcelamento foi realizado da seguinte forma: 20 dias após o plantio, 

30 dias após a primeira aplicação e 25 dias após a segunda.   

As avaliações foram realizadas cinco meses após a última aplicação dos 

fertilizantes com determinação da altura de plantas, sendo a distância do colo á 
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gema apical da planta, e do número total de ramos plagiotrópicos emitidos pela 

planta.  

No segundo ensaio foi avaliado o efeito do número de parcelamentos (1, 

2 e 3 vezes) dos dois tipos de fertilizante (uréia e uréia + NBPT). Foi fornecido 

uma dose total de 4 g de N e 4,8 g de K2O por planta. Os dois ensaios foram 

acrescidos de um tratamento adicional sem adubação nitrogenada (testemunha). 

 Os fertilizantes foram aplicados 20 dias após plantio, 30 dias após a 

primeira e 25 dias após a segunda aplicação. Foi utilizado a mesma fonte de N 

do primeiro ensaio (uréia), com ou sem a adição do NBPT.  

Da mesma forma que no primeiro ensaio, as avaliações foram realizadas 

cinco meses após a última aplicação dos fertilizantes, com determinação da 

altura de plantas, pela distância do colo a gema apical da planta, e do número 

total de ramos plagiotrópicos emitidos pela planta.  

 Os dois experimentos foram instalados em delineamento de blocos ao 

acaso, em esquema fatorial, com quatro repetições. A parcela experimental com 

24 plantas foi constituída de três linhas com oito plantas cada, sendo apenas as 

seis plantas centrais, consideradas úteis para avaliação (Figura 1).  

 A análise estatística foi realizada utilizando-se o programa Sisvar 

(Sistema de Análise de Variância), versão 4.0 (Ferreira, 2000). Adotou-se a 

significância de 5% de probabilidade, pelo teste de F, conforme Banzatto & 

Kronka (1995). As comparações foram feitas pelo teste Fisher para o fator 

fertilizantes nitrogenados, e regressão para os fatores doses e parcelamentos. A 

analise de variância foi ainda acrescida de um contraste entre a 

testemunha e o fatorial. 
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3,7 m 

  

FIGURA 1. Croqui dos ensaios de campo de Boa Esperança, sendo: x – as 

 plantas úteis, o – bordadura.  

 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Experimento em casa de vegetação 

Pela análise de variância (Tabela 1) foi verificada diferença significativa 

entre os tratamentos apenas quando foram avaliados os efeitos isolados para 

dose e fertilizante. Foi constatado um incremento significativo na massa seca 

(MS) e no nitrogênio mobilizado das plantas, quando foi utilizada a uréia 

associada ao inibidor de urease NBPT. Não houve efeito sobre o acúmulo de MS 

e N mobilizado quando o fornecimento de água foi realizado antes ou após a 
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aplicação do adubo (Tabela 1). Já para a variável dose, o acúmulo de matéria 

seca e N mobilizado foram crescentes, com o aumento da dose de N fornecida.  

A adubação com uréia associada ao inibidor de urease aumentou a massa seca e 

o nitrogênio mobilizado pelas plantas.  

 

 

TABELA 1 Resumo da análise de variância para diferentes fontes, doses de N e 

        fornecimento de água para cafeeiros cultivados em vasos. Lavras,                     

        2008. 

    

Teste de Fisher Fontes de Variação G.L. 

Matéria seca  Nitrogênio mobilizado 

(Tratamentos) 

Fertilizante nitrogenado(F) 

Dose (D) 

Irrigação (I) 

F x D 

D x I 

I x F 

 I x F x D (fatorial) 

Testemunha x fatorial 

             Erro 

(12) 

1 

2 

1 

2 

2 

1 

2 

1 

26 

(8,01**) 

8,85** 

8,92** 

1,28 

0,82 

1,36 

0,53 

1,18 

60,90* 

 

(11,81**) 

17,78** 

35,83** 

0,00 

1,69 

0,34 

0,45 

1,81 

44,12** 

CV:   17,5 22,75 

* Significativo ao nível de 5% de probabilidade pelo teste Fisher 

** Significativo ao nível de 1% de probabilidade pelo teste Fisher 
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A massa seca das plantas foi tanto maior quanto maior a dose de 

fertilizante aplicada. O modelo ajustado para o incremento de 0,9 a 3,6 g de N 

por vaso, foi linear, com um R2 de 89,9% (Figura 2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 2 Massa seca (MS) de mudas de cafeeiro Acaiá IAC 474-19 adubadas 

        com diferentes doses de nitrogênio. Lavras, 2008. 

 

 

Assim como foi observado por Haag e Malavolta (1960) em plantas 

conduzidas em solução nutritiva, o fornecimento de nitrogênio proporcionou 

respostas significativas na produção de MS, evidenciando a sua importância na 

formação de biomassa. Independente da associação do inibidor de urease ao 
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adubo, o a função representada pela produção de massa seca foi crescente em 

função da dose de N fornecida (Figura 2). Entretanto, não foi constatada 

diferença significativa entre as doses de 1,8 e 3,6 g N/ vaso. Esta tendência pode 

estar ligada ao consumo de luxo da planta. O qual é caracterizado pelo ponto a 

partir do qual o aumento de N absorvido não resultará em incremento no 

desenvolvimento da planta (Malavolta et al., 1981). 

A quantidade de nitrogênio mobilizado pelas plantas foi tanto maior 

quanto maior a dose de fertilizante aplicada. O modelo ajustado para o 

incremento de 0,9 a 3,6 g de N por vaso, foi linear, com um R2 de 96,8% (Figura 

3). 
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FIGURA 3 Nitrogênio mobilizado (MS x %N) em mudas de cafeeiro Acaiá IAC 

       474-19 adubadas com diferentes doses de nitrogênio. Lavras, 2008. 

 

 

A testemunha apresentou menores teores de matéria seca e N 

mobililizado quando comparada aos tratamentos que receberam o N. A 

deficiência de N acentuada, foi observada pela clorose e queda das folhas com 

baixo desenvolvimento de plantas da testemunha (Figura 4). O valor da matéria 

seca destas foi de apenas 49g, sendo equivalente a 25% do total de 190g 

acumulado pelas plantas que receberam 0,9 g de N por vaso, e 20% daquelas que 

receberam 3,6 g de N por vaso (Figura 2). O porte reduzido das plantas é 

resultado da deficiência de nitrogênio. O N é um constituinte importante para a 

célula vegetal, pois participa de aminoácidos e de ácidos nucléicos, e sua 
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deficiência rapidamente inibe o crescimento vegetal. Já a clorose das folhas é 

reflexo da degradação da clorofila, ocorrendo um predomínio dos carotenóides, 

pigmentos de coloração amarelada que antes eram mascarados pela clorofila 

(Taiz & Zeiger, 2004). Este sintoma pôde também ser observado, porém em 

menor intensidade, nos tratamentos que receberam 1,8 g de N/ vaso. 

 

 

 
 

FIGURA 4 Clorose, queda de folhas e reduzido porte de plantas com deficiência 

de N na testemunha (A), em comparação com as plantas que         

receberam 3,6 g de N + inibidor de urease (B). Lavras, 2008. 

 

 

   Assim como o observado para o acúmulo de matéria seca, o 

nitrogênio mobilizado pelas plantas da testemunha foi de 0,6g por 

parcela, o equivalente a 23% do acumulado pelas plantas que receberam 

0,9 g de N por vaso, e apenas 11% das plantas adubadas com 3,6 g de N 

por vaso (Figura 3). 

  Pelos valores médios de matéria seca e do nitrogênio mobilizado 

pelas plantas, verifica-se que os tratamentos que receberam o fertilizante 

A B
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com o inibidor de urease, foram superiores aos tratamentos que receberam 

somente uréia (Tabela 2). O teor de N médio detectado pela análise foliar 

foi de de 1,72 % para as plantas adubadas somente com uréia, e 2,05 % 

para as plantas as plantas que receberam este adubo associado ao inibidor 

de urease. Houve um aumento de 17,7% na massa seca das plantas 

adubadas com uréia mais inibidor e um aumento de 32% no nitrogênio 

mobilizado por elas (Tabela 2). Estes incrementos foram calculados pelos 

incrementos ocorridos com adição de NBPT, considerando os valores 

respectivos à uréia como 100%. Provavelmente, estes ganhos são devido 

à redução de perdas de N por volatilização, já que este inibidor reduz a 

velocidade de hidrólise da uréia, possibilitando um maior aproveitamento 

do nitrogênio. Além disto, também favorece uma menor concentração de 

N-NH3 na superfície do solo e reduz o potencial de volatilização do N, 

proporcionando o transporte de uréia para camadas mais profundas no 

perfil do solo (Christianson et al., 1990).    
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TABELA 2 Efeito do NBPT associado à uréia sobre a matéria seca e N     

mobilizado em de cafeeiros da cultivar Acaiá IAC 474-19. Lavras, 

2008. 

  

Fontes  Massa seca (MS) 

(g) 

N mobilizado (MS x %N)  

(g) 

Uréia 198,7 b 3,43 b 

Uréia + inibidor 

de uréase 
234,0  a 4,54 a 

Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste Fisher, 

ao nível de 5% de probabilidade. 

 

 

Além de ser essencial às funções vitais na planta, a água é de 

fundamental importância para o transporte de nutrientes no sistema solo-planta. 

Grandes quantidades de chuvas após a aplicação da uréia proporcionam o 

movimento do adubo para camadas mais profundas no perfil do solo, reduzindo 

as perdas de nitrogênio pela volatilização. Por outro lado, se a quantidade de 

chuvas for insuficiente para a solubilização completa do adubo, pode ocorrer a 

sua dissolução parcial na superfície do solo potencializando as perdas do N na 

forma amônia (Freney et al., 1992). 

Independentemente das fontes e doses do fertlizante, o fornecimento de 

água, antes ou logo após a aplicação do adubo nitrogenado não influenciou, 

significativamente, a massa seca e o nitrogênio mobilizado pelas plantas (Tabela 

3). Isto pode ter ocorrido em função da ausência de material vegetal sobre o solo 

possibilitando o contato direto do grânulo com o solo. Neste caso, a umidade 

ainda existente no solo dos vasos, dois dias após o corte da irrigação, parece ter 

sido suficiente para promover a difusão dos fertilizantes aplicados em cobertura.  
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 TABELA 3 Efeito do modo de irrigação sobre a massa seca e N mobilizado em 

mudas de cafeeiro Acaiá IAC 474-19. Lavras, 2008.  

 

Modos de irrigação Massa seca (MS) 

(g / parcela) 

N mobilizado (MS*%N)    

(g / parcela) 

Antes da adubação com N 223,6   4,03 

Logo após a adubação 

com N 
209,6    4,04 

 

 

A aplicação de 7,2 g de N em dose única realizada nos tratamentos 

adicionais provocou queima, com escurecimento da região do colo e das folhas 

mais baixas, resultando na morte das plantas. Quando foi aplicado apenas a 

uréia, as plantas morreram após 24 horas (Figura 5). Por outro lado, a uréia 

associada ao inibidor, apesar de também ter provocado a morte das plantas, isto 

foi iniciado seis dias após a aplicação desta fonte de N, em mais da metade das 

plantas da parcela, de maneira aleatória. De acordo com Byrnes (2000), o NBPT 

ocupa o local de atuação da urease e inativa esta enzima, retardando o início e a 

velocidade da dissociação da uréia. Este atraso, provavelmente, foi o 

responsável pela morte de menor número de plantas somente após seis dias da 

aplicação da uréia + NBPT, pois a solubilização mais lenta do adubo deve ter 

propiciado uma concentração menor de N na solução de solo. 
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FIGURA 5 Início da morte de plantas após fornecimento de 7,2 g de N em dose 

única (A), e morte total das plantas que receberam uréia sem adição 

do inibidor (B). Lavras, 2008.  

 

 

4.2 Experimentos de campo 

 Ao longo do ano de 2007 a distribuição das chuvas ocorreu de maneira 

irregular (Figura 6). Em janeiro foram registrados 437 mm de precipitação, 

correspondendo à quase o dobro dos 270 mm da média histórica referente a este 

mês. Nos meses seguintes foram registrados índices bem abaixo da média 

histórica, com um balanço desfavorável no armazenamento de água no solo. Até 

o início de outubro de 2007 o volume de chuvas ocorrido não havia sido 

suficiente para repor a água ao solo e registrou-se um déficit hídrico no solo de 

aproximadamente 550mm. (www.fundacaoprocafe.com.br, 2007). Este valor de 

déficit foi superior aos limites tolerados pelo cafeeiro, próximos de 150 mm, e 

que são suficientes para provocar sérios problemas para o desenvolvimento das 

plantas de café (Camargo, 1977). 

A B
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FIGURA 6 Balanços hídricos típico e ocorridos em 2006 e 2007, na região de 

Varginha, segundo a metodologia de Penman & Monteith. 

Varginha, 2008. Fonte: Fundação Procafé (2007) 

 

 

O experimento instalado no campo em 2006, apresentou um percentual 

de morte de plantas inferior a 1%, já que foi realizada suplementação de água 

após o plantio. No entanto, sendo a lavoura de sequeiro os déficits hídricos no 

solo observados em 2006 e 2007, foram determinantes para o comprometimento 

do desenvolvimento das plantas de café.  

No ensaio fatorial de doses e fertilizantes nitrogenados, a adição do 

inibidor de urease NBPT à uréia não diferiu nos valores médios de altura de 

plantas e número de ramos plagiotrópicos, analisados (Tabela 4). As doses de 
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nitrogênio diferiram significativamente apenas para a variável altura das plantas. 

Não existiu interação significativa entre os fatores doses e fertilizantes. E o 

contraste entre a testemunha e o fatorial foi significativo somente para número 

de ramos plagiotrópicos.   

 

   

TABELA 4 Resumo da análise de variância para fertilizantes nitrogenados e 

doses de N, aplicado em cafeeiros Mundo Novo IAC 376-4. 

Foram avaliados a altura e o número de ramos plagiotrópicos das 

plantas. Lavras, 2008. 

    

Teste de Fisher Fontes de Variação G.L. 

Altura de 

plantas 

N0 ramos plagiotrópicos 

Fertilizante nitrogendo (F) 

Dose (D) 

F x D 

Blocos 

 Testemunha x Fatorial 

                Erro 

1 

2 

2 

3 

1 

18 

0,86 

6,89** 

0,08 

6,96** 

           2,09 

0,09 

0,98 

1,18 

1,34 

9,31** 

CV:                     6,94%  15,9% 

** Significativo ao nível de 1% de probabilidade pelo teste de Fisher. 

 

  

Os ramos plagiotrópicos do cafeeiro são de grande importância para o 

processo de frutificação, pois os frutos são formados pela diferenciação de 

gemas presentes em seus internódios (Malavolta, 1974). O desenvolvimento dos 

ramos plagiotrópicos é resultado do metabolismo de carboidratos, coordenado 
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pelos processos metabólicos e de transporte da planta. Um menor número de 

ramos plagiotrópicos foi observado na testemunha, comparado aos tratamentos 

que receberam as diferentes doses dos fertilizantes (Figura 7). 

 

   

 
FIGURA 7 Efeito de doses de nitrogênio na formação de ramos plagiotrópicos 

em cafeeiros Mundo Novo IAC 376/4. Lavras, 2008. 

 

 

A diferença constatada na altura das plantas em função da dose de N 

fornecida, mostrou que independentemente da fonte de nitrogênio aplicada, 

sendo uréia associada ou não ao inibidor de urease, ocorreu um maior 

desenvolvimento nas plantas que receberam duas e quatro gramas de nitrogênio 

(Figura 8). Observou-se, que as plantas que receberam oito gramas de N 

aparentaram um maior desenvolvimento do limbo foliar após o fornecimento da 

primeira parcela do N total. O maior consumo de água gerado a partir do 
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aumento da ária foliar destas plantas, pode ter induzido um estresse mais severo 

afetando em seu crescimento. 

 

    

 
 

FIGURA 8. Efeito de doses de N, na altura de plantas da cultivar Mundo Novo 

IAC 376-4. Lavras, 2008.  

 

        

No ensaio fatorial de fontes e parcelamentos de N, a associação ou não 

do inibidor de urease à uréia, não diferiu na altura das plantas e no número de 

ramos plagiotrópicos (Tabela 5). As médias dos valores observados para estes 

parâmetros, estão apresentadas na tabela 6. Não foi observado significância em 

nenhuma das duas variáveis avaliadas para as diferentes formas de parcelamento 

do N. A interação entre fontes e parcelamentos não foi significativa, e o 
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contraste entre a testemunha e o fatorial diferiu somente para número de ramos 

plagiotrópicos.    

 

  

TABELA 5 Resumo da análise de variância para fontes e parcelamentos do 

adubo nitrogenado aplicado ao cafeeiro Mundo Novo IAC 376-4. 

Lavras, 2008. 

    

Teste de Fisher Fontes de Variação G.L. 

Altura de plantas No ramos plagiotrópicos 

Fertilizante nitrogenado(F) 

Parcelamento (P) 

F x P 

blocos 

 Fatorial x Testemunha 

                Erro 

1 

2 

2 

3 

1 

18 

0,18 

2,14 

0,47 

9,07** 

1,84 

3,34 

0,51 

0,51 

2,75 

5,11* 

CV:   5,5 21,7 

* Significativo ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Fisher 

** Significativo ao nível de 1% de probabilidade pelo teste de Fisher 
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TABELA 6. Valores médios para a altura de plantas e número de ramos 

plagiotrópicos de cafeeiros Mundo Novo IAC 376-4, após a 

aplicação de diferentes doses e formas de parcelamento da uréia 

em cobertura, associada ou não a um inibidor de urease. Lavras, 

2008. 

   

Altura média de plantas 

(cm) 

    Número médio de ramos 

plagiotrópicos 

Fertilizantes

  
Dose  

(2, 4 e 8 g de N\ 

planta)  

Parcelamentos (1, 2

e 3 parcelamentos) 

Dose 

(2, 4 e 8 g de N\ 

planta) 

Parcelamentos (1, 2

e 3 parcelamentos) 

Uréia        35,50                 35,76  5,20                5,67 

Uréia + 

inibidor de 

uréase 

       36,47                 35,38  5,30

                                 

                      4,86 

 

   
 O NBPT tem a função de inibir e retardar temporariamente a hidrolise 

da uréia, permitindo que o fertilizante permaneça por mais algum tempo na 

superfície do solo à espera de condições hídricas favoráveis para a sua difusão. 

Considerando que o NBPT possui ação temporária, e que as condições ocorridas 

durante este período não foram favoráveis à incorporação do fertilizante ao solo, 

provavelmente, o período de atividade do inibidor pode ter expirado. Como 

comentado anteriormente, o déficit hídrico também contribuiu para restringir o 

desenvolvimento dos cafeeiros. Nestas condições, o inibidor não apresentou 

vantagem competitiva ao ser aplicado no pós-plantio do cafeeiro. 
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O nitrogênio é determinante nos processos metabólicos responsáveis 

pelo desenvolvimento dos ramos plagiotrópicos, sendo estes de essencial 

importância no processo de frutificação. (Haag & Malavolta, 1960). Apesar da 

limitação no desenvolvimento das plantas pelo estresse hídrico, foi possível 

verificar que a testemunha obteve média inferior de ramos plagiotrópicos 

quando comparada aos tratamentos que receberam quatro gramas de nitrogênio, 

em diferentes parcelamentos (Figura 9). Já estes não diferiram entre si.       

 

 

 
 

FIGURA 9 Efeito da variação do número de parcelamento do N, na formação de 

ramos plagiotrópicos em cafeeiros Mundo Novo IAC 376/4. Lavras, 

2008. 
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5 CONCLUSÕES 

 

O uso de NBPT associado à uréia em cafeeiros conduzidos em vasos promove 

maior aproveitamento do N com ganho de 18% na produção de matéria seca das 

plantas e aumento de 32% no N mobilizado por elas, não sendo observado o 

mesmo efeito quando a uréia associada ao NBPT é aplicada no pós-plantio, em 

campo. 
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