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RESUMO 

 
Inibidores de urease e de nitrificação na eficiência de uso de adubos 

nitrogenados  

Nitrogênio é o nutriente mais utilizado mundialmente na agricultura devido 
promover grandes aumentos de produtividade e de qualidade, porém durante seu uso 
pode haver perdas de N por lixiviação e volatilização. O uso de inibidores de urease e 
de nitrificação podem aumentar a eficiência de uso de adubos nitrogenados. Objetivou-
se: a) estudar doses e fontes de nitrogênio na produção de cana-de-açúcar (Saccharum 
spp.) colhida sem despalha a fogo e avaliar a resposta desta cultura em aplicação do N 
na superfície do solo; b) avaliar a eficiência do uso de dicianodiamida em solos de 
diferentes texturas, com e sem a presença de palha, em estudo de incubação com 
sulfato de amônio; c) avaliar a eficiência de DCD e DMPP em solos do Brasil e da 
Alemanha em estudo de incubação e d) avaliar a eficiência de DCD e de NBPT na 
volatilização de amônia e na taxa de nitrificação de uréia. Houve aumento de produção 
de colmos de cana-de-açúcar nas doses de 0, 50, 100 e 150 kg ha-1 de N, porém não 
houve diferença das diferentes fontes nitrogenadas, mesmo havendo redução de 
volatilização de NH3 da uréia com o uso de NBPT, em torno de 60%. Houve redução da 
taxa de oxidação de amônio como uso de DCD, com maior eficiência no solo de textura 
média e, consequentemente menor formação de nitrato. Com a redução da taxa de 
nitrificação houve uma menor acidificação do solo. Houve redução da população de 
microrganismos nitritadores com o uso de DCD. O uso de inibidores de nitrificação 
(DCD e DMPP) retardou o processo de nitrificação em todos os solos (alemão e 
brasileiros), porém, com uma eficiência bem mais acentuada no solo arenoso.  Houve 
maior eficiência do DCD nos primeiros 10 dias de incubação devido seu maior 
movimento no solo e no período final de incubação o DMPP foi mais eficiente devido 
sua menor degradação no solo. O NBPT foi eficiente em reduzir as perdas por 
volatilização, já o uso de DCD aumentou as perdas de N-NH3 da fonte uréia e diminuiu 
a eficiência do NBPT quando aplicado em conjunto com este, independente da dose. O 
DCD foi eficiente em diminuir o processo de nitrificação e não teve influencia na sua 
eficiência quando foi utilizado em associação com NBPT.  

  
 

Palavras-chave: Adubação nitrogenada; Volatilização: Nitrificação: Inibidores de urease 
e nitrificação; Tiofosfato de N-(n-butil) triamida (NBPT); 
Dicianodiamida (DCD); Fosfato de 3,4-dimetilpirazol (DMPP) 
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ABSTRACT 
 

Urease and nitrification inhibitors on efficiency of nitrogen fertilizers 

 Nitrogen is the most world widely applied plant nutrient in agriculture because 
promote high yield and quality increases but, during you’re using in agriculture losses by 
volatilization and leaching can occur. By using urease and nitrification inhibitors the 
nitrogen fertilizers efficiency can be increase. The objectives of this study was: a) study 
rates and  sources of nitrogen fertilizers on sugarcane  (Saccharum spp.) production 
harvested without burning and evaluate the response of this crop to over trash applied 
N; b) evaluate the efficieny of using DCD in different texture soils, with or without 
sugarceane trash, in a icubation experiment with amonium sulphate; c) evaluate the 
efficiency of DCD and DMPP in Brazilian and German soils in a incubation experiment 
and d) evaluate the efficiency of DCD and NBPT on ammonia volatilization and 
nitrification process of urea. Sugarcane yields increase with 0, 50, 100 and 150 kg ha-1 
de N rates, but not with different N sources. With using NBPT ammonia volatilization 
was about 60% less, but also didn’t increase sugarcane yield. Ammonium oxidation 
process in incubation study was inhibited with DCD use and, this inhibition was high in 
the soil with less clay.  With reduction in nitrification process acidification of soil was 
lower. It was less nitrification microorganisms in soil with using DCD. With nitrification 
inhibitors (DCD and DMPP) the nitrification processa was delayed in all soils (german 
and brazilians), especially in sandy soil.  DCD was more efficient in the next 10 days 
because have more mobility in soil wile DMPP was more efficient in the end of 
nitrification process because is more persistent in soil by his slow degradation process. 
The use of NBPT with urea is efficient to reduce ammonia volatilization wile urea treated 
with DCD these N loss is increased. When urea is treated with DCD and NBPT together 
the ammonia volatilization less is more than NBPT alone, but less of total ammonia 
volatilization of urea alone. DCD alone is efficient in inhibit nitrification process and 
NBPT didn’t have any effect in nitrification process or in DCD efficiency.  
 

Keywords: Nitrogem fertilization; Volatilization: Nitrification: Urease and nitrification 
inhibitors: N-(n-butyl) thiophosphoric triamide (NBPT); Dicyandiamide 
(DCD); 3,4-dimethylpirazole phosphate (DMPP) 
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1 INTRODUÇÃO 
 
 O nitrogênio (N) é o nutriente mais aplicado mundialmente na agricultura e, 

desenvolve um importante papel tanto no aspecto econômico como ecológico. Se por 

um lado o N é o nutriente que promove maiores aumentos de produdividade e de 

qualidade de produtos agrícolas, por outro lado, os compostos de N na hidrosfera 

(acúmulo de nitrato no lençol freático) e na atmosfera (emissão de gases) tem muitos 

efeitos indesejados no meio ambiente.  

 Uma das principais fontes de N utilizadas na agricultura é a uréia, devido ao 

baixo custo e elevada concentração de N (45%). Porém, esta fonte tem apresentado 

problemas com a aplicação na superfície do solo com palha, devido às perdas de N por 

volatilização de amônia (NH3). Diversos fatores interferem nesse processo, sendo que a 

hidrólise causada, pela enzima urease, presente no solo e palhada, pode ter grande 

interferência. Aditivos aplicados à uréia têm demonstrado diminuir as perdas de N por 

volatilização de amônia por inibir a ação desta enzima. Mesmo assim, maiores estudos 

sobre o comportamento deste inibidor de urease em sistema de colheita sem despalha 

são necessários. 

O nitrato de amônio (NA) seria um bom substituto da uréia, por não apresentar 

perdas significativas de N por volatilização, mesmo tendo uma menor concentração de 

N (33%). Porém, o NA tem sofrido restrições por ser explosivo dependendo de como é 

manipulado. Outra fonte é o sulfato de amônio (SA), que tem a vantagem de não ter 

problemas com volatilização de amônia e conter S em sua formulação, porém, 

apresenta concentração de N menor (20%) e maior custo por unidade de N. Assim, tem 

se despontado como alternativa fazer a mistura de NA com SA, eliminado o problema 

do NA e elevando os teores de N do SA, bem como o fornecimento de S. 

Outra forma de perda de N é através de sua lixiviação na forma de nitrato (NO3
-) 

no perfil do solo. Embora alguns estudos têm demonstrado que na cultura da cana-de-

açúcar as perdas por lixiviação não são preocupantes, maiores estudos a respeito do 

comportamento de diferentes fontes se faz necessário. 
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Existem diversas maneiras de se diminuir as perdas de N por volatilização e 

lixiviação de nitrato das fontes de fertilizantes nitrogenados aplicados na agricultura. 

Entre estas, tem-se destacado o uso de inibidores de urease e de nitrificação. Porém, 

maiores estudos são necessários para avaliar a eficiência destes inibidores em 

aumentar a eficiência de uso de adubos nitrogenados. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
2.1 Manejo da cana-de-açúcar colhida sem despalha a fogo 

 O Brasil possui uma área plantada com a cultura de cana-de-açúcar superior a 6 

milhões de hectares, sendo que esta área vem aumentando ano a ano. Além do 

aumento em área cultivada, há um aumento proporcional destas áreas colhidas 

mecanicamente, em vista da lei estadual nº 11.241, de 19 de dezembro de 2002, que 

estabelece prazos gradativos para eliminar a queima dos canaviais no Estado de São 

Paulo. 

 Ao colher a cana mecanicamente sem a queima prévia, mantém-se sobre a 

superfície do solo uma quantidade considerável de resíduos vegetais, que 

correspondem às folhas secas, ponteiros e pedaços de colmos. Essa quantidade varia 

de 10 a 20 t ha-1 ano-1 de material seco (OLIVEIRA et al., 2003), o que corresponde de 

40 a 100 kg ha-1 de N (TRIVELIN et al., 1995; 1996; CANTARELLA, 1998), porém, 

proporcionalmente há muito mais carbono, resultando numa relação C:N em torno de 

100. Com isso é de se esperar uma intensa imobilização de N do solo. Com isso, o N 

mineralizado da palha fica disponível na segunda metade do ciclo da cultura (GAVA at 

al., 2005). 

 Os principais benefícios da cobertura do solo com a palha, resultantes do 

aumento do teor de matéria orgânica do solo (MOS), são a melhoria das propriedades 

químicas e físicas do solo, na formação e estabilização de agregados que confere uma 

melhor estrutura ao solo (VALLIS et al., 1996; BLAIR, 2000), o que leva a melhorias nas 

condições de aeração e aumento da capacidade de infiltração e retenção de água (NG 

KEE KWONG et al., 1987). Outros aspectos importantes são que a camada de palha 

sobre a superfície do solo favorece a infiltração, reduz o impacto das gotas de chuva e 

o escorrimento superficial, reduzindo a erosão (Delgado, 1985), aumenta o teor de 

umidade e reduz sua variação ao longo de períodos secos em relação a áreas sem 

palha, proporcionando menor deficiência hídrica (DELGADO, 1985; WOOD, 1991). 
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Consequentemente pode haver o aumento da produtividade com a permanência da 

palha na superfície do solo (YADAV et al., 1987). 

 As principais desvantagens desse sistema de manejo apresentadas são a 

dificuldade na realização das práticas culturais, como o cultivo da soqueira; a 

volatilização do N-fertilizante de fontes nitrogenadas propícias à volatilização quando a 

incorporação for ineficiente ou o adubo aplicado na superfície (MAGRO, 1998; 

TRIVELIN et al., 1998; CANTARELLA et al.,1999; COSTA et al., 2003), reduzindo 

dessa forma suas eficiências agronômicas; a imobilização microbiológica de N no solo 

devido a alta relação C:N; a incidência maior de cigarrinha (Mahanarva fimbriolata); 

risco de fogo pós-colheita e dificuldade na brotação de soqueiras de determinados 

cultivares. 

 

2.2 Importância e manejo da adubação nitrogenada em cana sem queima prévia 

 

 Embora o N constitua em torno de 1% da matéria seca da cana-de-açúcar, tem 

um papel fundamental no desenvolvimento da planta. É constituinte obrigatório de 

proteínas e ácidos nucléicos, participando direta ou indiretamente de diversos 

processos bioquímicos e enzimáticos, e faz parte da molécula de clorofila (CARNAÚBA, 

1990; MALAVOLTA et al., 1997). 

 Dos nutrientes essenciais, o nitrogênio é um dos absorvidos em maior 

quantidade pela cana-de-açúcar, ficando atrás apenas do potássio (MALAVOLTA et al., 

1997; COALE et al., 1993). 

 Tanto o excesso quanto a deficiência de N tem influencia na qualidade 

tecnológica dos colmos. O principal efeito bioquímico da falta de N é aquele que 

interfere na síntese protéica. A inibição da síntese de clorofila resulta em uma clorose 

generalizada, ocorrendo, assim, diminuição na síntese de aminoácidos essenciais, além 

de afetar os processos de síntese de carboidratos e esqueletos carbônicos envolvidos 

nas sínteses orgânicas subseqüentes. Com isso, decresce o teor de umidade da planta, 
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com conseqüente diminuição da qualidade do caldo; aumenta o teor de fibra; diminui a 

concentração de sacarose; ocorre acúmulo de sacarose nas folhas e alta relação 

folha:colmo. Com o excesso de N, ocorre seu acúmulo no colmo, piora a qualidade e 

atrasa a maturação (CARNAÚBA, 1990; SILVEIRA e CROCOMO, 1990; 

KORNDÖRFER e MARTINS, 1992). 

 A adubação nitrogenada promove aumento da produtividade em cana-planta 

(KORNDÖRFER et al., 2002), como também é importante para o aumento de 

produtividade e de longevidade das soqueiras de cana-de-açúcar. ORLANDO FILHO et 

al. (1999) obtiveram um aumento de 20% e 35% para as doses de 60 e 120 kg ha-1, 

respectivamente, em relação à testemunha para as medias de produtividade de 4 

cortes, fontes e formas de aplicação. A resposta à fertilização nitrogenada reflete em 

maior vigor das soqueiras, aumentando o diferencial de produtividade, tornando-se 

necessário manejar a cana-de-açúcar como uma cultura perene (ORLANDO FILHO et 

al., 1999). 

 No sistema de colheita de cana-se-açúcar sem despalha a fogo o tráfego de 

máquinas pode gerar problemas de compactação e, em alguns casos associados à 

baixas temperaturas e umidade, a atividade microbiana seria dificultada pela menor 

aeração do solo. Com isso, a decomposição da matéria orgânica (restos culturais e 

raízes) de alta relação C:N, junto com o período de grande exigência em N pela cultura, 

fariam com que qualquer adição de N ao processo fosse acompanhada por uma rápida 

resposta em termos de crescimento da soqueira (ZAMBELO Jr. e ORLANDO FILHO, 

1981). 

 As fontes de N mais utilizadas são as que apresentam um menor custo por 

unidade de N, sendo a uréia e a aquamônia as fontes sólidas e liquidas, 

respectivamente, as mais comuns. Havendo adaptação dos implementos utilizados nas 

áreas sem palha, para fazer a incorporação do adubo nas áreas com palha, qualquer 

fonte nitrogenada poderá ser utilizada. Porém, deve-se levar em consideração a 

viabilidade econômica da operação. 
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2.3 Uréia e inibidores de urease 

 A uréia, quando aplicada em superfície e sobre a palhada, pode diminuir muito a 

sua eficiência agronômica, como resultado das perdas de amônia por volatilização 

(ELLINGTON, 1985; KIEHL, 1989; FRENEY et al., 1992; LARA CABEZAS et al., 1997; 

CANTARELLA et al., 1999; TRIVELIN et al., 2002; COSTA et al., 2003; ISA et al., 

2005). Com isso, outras fontes de fertilizantes nitrogenados passam a tornar-se mais 

viáveis, como é o caso do nitrato de amônio (CANTARELLA et al., 1999) e do sulfato de 

amônio (WOOD, 1991). 

 O processo de volatilização de amônia aplicando-se uréia envolve, inicialmente, 

a hidrólise da fonte nitrogenada por meio da urease, resultando na formação de 

carbonato de amônio. A urease é uma enzima extracelular produzida por bactérias, 

actinomicetos e fungos do solo ou, ainda, de origem em restos vegetais. A uréia 

aplicada pode ser rapidamente hidrolisada em 2 ou 3 dias, dependendo da temperatura 

do solo, umidade, quantidade e forma pela qual a uréia é aplicada. Estes fatores 

influenciam diretamente a atividade dos microrganismos presentes no solo e na palha, 

promovendo grande variação na taxa de hidrólise para diferentes solos (REYNOLDS et 

al., 1987). 

 O carbonato de amônio resultante da hidrólise da uréia não é estável e 

desdobra-se em NH3, CO2 e água (RAIJ, 1991). Parte do NH3 formado reage com íons 

H+ da solução do solo e com íons H+ dissociáveis do complexo coloidal, resultando no 

cátion NH4
+. Entretanto, a neutralização da acidez potencial determina a elevação do 

pH, que pode atingir valores acima de 7 na região próxima aos grânulos do fertilizante 

aplicado (RODRIGUES e KIEHL, 1992). Valores elevados de pH conduzem à 

volatilização de amônia, devido a baixa formação de íons NH4
+. Assim, diversos fatores 

afetam a volatilização de amônia, como temperatura, umidade, trocas gasosas, taxa de 

evaporação da água, conteúdo de água no solo, pH, poder tampão do solo, capacidade 

de troca catiônica, classe textural e atividade da urease. 
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 Tem-se buscado solucionar e/ou mitigar as perdas de N por volatilização de NH3 

da uréia. Algumas ferramentas podem ser utilizadas, como a incorporação da uréia no 

solo (LARA CABEZAS e YAMADA, 1999; CANTARELLA et al., 1999), aplicação sob a 

palhada com equipamento com pressurizador pneumático (NASCIMENTO, 2005), 

mistura com vinhaça (GAVA et al., 2001), aumento da nitrificação (FLEISHER e HAGIN, 

1981) e o tratamento da uréia com inibidor da urease (BYRNES e FRENEY, 1995; 

Sanz-Cobena et al. 2008). 

 Estudos relacionados à inibição da urease já datam de mais de 60 anos 

(CONRAD, 1940) e, um grande número de compostos com diferentes características 

tem sido testados e patenteados como inibidores de urease. Porém a grande maioria 

desses compostos quando utilizados em conjunto com a uréia são ineficientes para uso 

na agricultura, quando são aplicados no solo.  

Os únicos compostos que tem provável viabilidade são os que possuem 

estruturas análogas à molécula de uréia. Os pontos de ligação e o comprimento dos 

grupamentos amida da phosphoryl di- e triamida são similares aos da uréia e, essas 

amidas não são substrato da urease. Essas características aparentemente possibilitam 

o inibibor ligar-se aos sítios ativos da urease, ocupando estes locais por um longo 

período (DOMINGUEZ et al. 2008). Porém, pela degradação da molécula análoga, esse 

período de ligação pode ser variável. Com isso, pode-se ter bons resultados ou não 

(BYRNES e FRENEY, 1995) na redução da volatilização de amônia através da inibição 

da atividade da enzima urease.  

Espera-se que os maiores benefícios da utilização de inibidores de urease sejam 

obtidos quando a incorporação da uréia é difícil, há poucas oportunidades da uréia ser 

carreada para o solo pela água infiltrante e pela alta atividade da urease na superfície 

do solo devido ao revolvimento do solo ou acúmulo de material orgânico.  Estudos 

preliminares tem demonstrado que os inibidores de urease que estão sendo 

comercializados tem uma eficiência por um período de tempo variável, em torno de 3 

(FILLERY e DE DATTA, 1986) a 12-14 dias (BRONSON et al., 1989; CHRISTIANSON 

et al., 1990). Isto pode estar relacionado ao pH do solo (HENDRICKSON e DOUGLAS, 

1993), bem como pelas demais propriedades químicas do solo (BREMNER e CHAI, 
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1986; WATSON et al., 1994), pela temperatura e umidade. Assim, maiores estudos em 

relação ao comportamento destes inibidores ao serem aplicados no campo em 

diferentes condições climáticas são necessários, visto que a aplicação de fertilizantes 

nitrogenados na cultura da cana-de-açúcar ocorre geralmente logo após o início da 

brotação da soqueira. Vale lembrar que a colheita de cana-de-açúcar no Estado de São 

Paulo ocorre desde março até novembro e, que nesse período tem regimes hídricos 

bem distintos.  

 

2.4 Inibidores de nitrificação 

 

 As perdas do nitrogênio por lixiviação ocorrem quando a translocação do 

elemento se dá através de fluxo de água no perfil do solo a uma profundidade além 

daquela explorada pelo sistema radicular da planta, tendo como conseqüência a 

diminuição da eficiência da adubação e contaminação do lençol freático. A intensidade 

de lixiviação depende de vários fatores relacionados ao solo, clima, da natureza ou 

forma em que o elemento se encontra, doses de fertilizantes, da intensidade de 

mineralização da matéria orgânica e com que velocidade os nutrientes são retirados da 

solução do solo pelos vegetais ou pelos microrganismos, respectivamente. O nitrogênio 

lixiviado se encontra quase que exclusivamente na forma de NO3
- (SOUTHWICK et al., 

1995). Trabalhos têm demonstrado que as perdas de N por lixiviação na cultura de 

cana-de-açúcar não têm sido muito elevadas (OLIVEIRA et al., 1999; 2002). Porém, em 

algumas situações onde possa haver a risco de lixiviação de NO3
-, pode-se lançar mão 

de algumas técnicas, como o parcelamento da adubação e a utilização de inibidores de 

nitrificação. 

 Esses compostos retardam o processo oxidativo das bactérias do NH4
+ para 

NO2
- no solo (primeiro fase da nitrificação) por um período de tempo pela diminuição da 

atividade das bactérias do gênero Nitrossomas no solo. A segunda fase da nitrificação, 

onde as bactéria do gênero Nitrobacter promovem a transformação de NO2
- para NO3

-, 

normalmente não é alterada.  
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Tem-se relatado na literatura inúmeros compostos como inibidores de nitrificação 

(BUNDY e BREMNER, 1973; MCARTY e BREMNER, 1989; AULAKH, et al., 2001; 

ZERULLA et al., 2001). Esses compostos ocupam (ligam-se) os sítios ativos da 

monoxigenase, que um amplo substrato para a oxidação catalítica. Conforme o produto 

resultante dessa ligação denomina-se o mecanismo base de inibição, sendo os 

principais os compostos de S, compostos de acetileno e compostos heterocíclicos 

(MCARTY, 1999). A estabilidade dessa ligação confere a habilidade dos compostos em 

retardar o processo de  nitrificação (SAHRAWAT, 1980). Diversos fatores do solo, como 

a matéria orgânica, a temperatura, o valor pH e a umidade do solo influem diretamente 

na eficiência dos inibidores de nitrificação (KELLIHER, et al. 2008; IRIGOYEN et al. 

2003; PRASAD e POWER, 1995; BARTH et al. 2001), devido ao fato destes fatores 

estarem diretamente relacionados ao processo de nitrificação no solo (SAHRAWAT, 

2008). Logo, há resultados distintos em diferentes tipos de solo (GIOACCHINI et al., 

2002). Estudos demonstram que os inibidores de nitrificação podem ser eficientes na 

redução do processo de oxidação da amônia por alguns dias ou semanas (CHAVES et 

al., 1995) porém, esse efeito pode não ser significativo após 6 meses (GUIRAUD et al., 

1989). Mesmo assim, obteve-se incremento na produção de colmos na cultura da cana-

de-açúcar (PARASHAR et al., 1980; SINGH et al., 1987).  

O uso de inibidores de nitrificação, além de promover uma menor perda de N por 

lixiviação, pode ser usado para reduzir o acúmulo de nitrato nas plantas, em especial as 

de consumo in natura (IRIGOYEN et al. 2006). 

No Brasil, há poucos trabalhos sobre o comportamento dos diferentes compostos 

inibidores de nitrificação. Assim, não se sabe se estes teriam o mesmo efeito nas 

condições de clima e solo brasileiras comparadas às anteriormente estudadas, como 

por exemplo solos de clima temperado. 
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3 DOSES E FONTES DE ADUBAÇÃO NITROGENADA EM CANA-DE-AÇÚCAR COLHIDA 
SEM DESPALHA A FOGO 
 
Resumo 
 

Nas adubações nitrogenadas a uréia é a principal fonte de N utilizada devido ao 
baixo custo e elevada concentração de N (45%). Porém, esta fonte tem apresentado 
problemas com a aplicação na superfície do solo com palha, devido às perdas de N por 
volatilização de amônia (NH3). Com o objetivo de estudar a eficiência de diferentes 
fontes e doses de N na adubação nitrogenada em cana crua, com ou sem a presença 
de inibidor de uréase desenvolveu-se um estudo a campo em área de produção 
comercial de cana-de-açúcar da Usina Costa Pinto/Grupo COSAN localizada em 
Piracicaba-SP, em solo classificado como Latossolo Vermelho distrófico de textura 
média-arenosa, por dois anos agrícolas. A cultivar de cana-de-açúcar utilizada foi SP83 
2847 (2005/06) e RB867515 (2006/07), em terceira e segunda soca, respectivamente. 
As parcelas receberam 4 fontes de adubos nitrogenados, uréia (45% N), uréia com 
inibidor da urease (45% N; NBPT 1%), uréia com inibidor de nitrificação (46%N; 
dicianodiamida + 1H-1,2,4-Triazole) e sulfonitrato de amônio (26% N)) e nas 
subparcelas, serão estudadas doses de nitrogênio (0, 50, 100 e 150 kg ha-1). Logo após 
aplicação dos fertilizantes nitrogenados foi avaliada a volatilização de N-NH3 nos 
tratamentos com uréia e sem nitrogênio, através da instalação de coletores semi-
abertos, conforme descrito por Lara Cabezas et al. (1999). As perdas de N da uréia 
foram em torno de 24 e 17%, respectivamente nas duas safras. O uso de inibidor de 
urease (NBPT) promoveu redução em torno de 60 %. Não houve alteração na produção 
de colmos em função das fontes de N, mas houve resposta linear positiva para as 
doses de N aplicadas. 

 
Palavras-chave: Saccharum spp.; Nitrogênio; Fontes; Doses; Inibidores de urease e 

nitrificação 
 

Abstract 
 

Urea is the most important source of nitrogen fertilization because low cost and 
light N concentration (45%). But, this souce have problems with ammonia (NH3) 
volatilization when is broadacasting in surface soil with trash. With the aim to study the 
efficiency of different sources and rates of N in sugarcane harvest mechanicaly (without 
burn the trash), a field experiment was carried out in commercial area of Usina Costa 
Pinto/Grupo COSAN in Piracicaba-SP. The soil used is a tipic Oxisol (red, with low basis 
saturation), in two annual crops. The sugarcane cultivar used were SP83 2847 
(2005/06) and RB867515 (2006/07), in third and second ratoon, respectively. The 
sources used were urea (45% N), urea with urease inhibitor (45% N; NBPT 1%), urea 
with nitrification inhibitor (46%N; diciandiamide + 1H-1,2,4-Triazole), ammonium 
sulphate (20% N), ammonium nitrate (32% N) and e ammonium sulphate nitrate (ASN-
27% N) and the rates were 0, 50, 100 e 150 kg ha-1of N. After N fertilizers broadcasting 
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the NH3
 emissions were measured with a semi-open method described for Lara 

Cabezas et al. (1999), only in treatments with urea and in ASN. The NH3 emissions 
were about 22 and 18%, respectively in two year crops. With use of urease inhibitor 
(NBPT), the NH3 emission is mitigate in aroud 60%. Didn’t have difference in yield with 
N sources, but increase with N rates. 
 
Keywords: Saccharum spp.; Nitrogen; Sources; Rates; Urease and nitrification inhibitors 
 
 
3.1 Introdução 
 

O Brasil possui uma área plantada com a cultura de cana-de-açúcar superior a 6 

milhões de hectares, sendo que esta área vem aumentando ano a ano. Além do 

aumento em área cultivada, há um aumento proporcional destas áreas colhidas 

mecanicamente, em vista de legislação ambiental, que estabelece prazos gradativos 

para eliminar a queima dos canaviais no Estado de São Paulo. 

 Ao colher a cana mecanicamente sem a queima prévia, mantém-se sobre a 

superfície do solo uma quantidade considerável de resíduos vegetais, que 

correspondem às folhas secas, ponteiros e pedaços de colmos. Essa quantidade varia 

de 10 a 20 t ha-1 ano-1 de material seco (OLIVEIRA et al., 2003), o que corresponde de 

40 a 100 kg ha-1 de N (TRIVELIN et al., 1995; 1996; CANTARELLA, 1998), porém, 

proporcionalmente há muito mais carbono, resultando numa relação C:N em torno de 

100. Com isso é de se esperar uma intensa imobilização de N do solo. Com isso, o N 

mineralizado da palha fica disponível na segunda metade do ciclo da cultura (GAVA at 

al., 2005). 

 As principais desvantagens desse sistema de manejo apresentadas são a 

dificuldade na realização das práticas culturais, como o cultivo da soqueira; a 

volatilização do N-fertilizante de fontes nitrogenadas propícias à volatilização quando a 

incorporação for ineficiente ou o adubo aplicado na superfície (MAGRO, 1998; 

TRIVELIN et al., 1998; CANTARELLA et al.,1999; COSTA et al., 2003), reduzindo 

dessa forma suas eficiências agronômicas. 

 O processo de volatilização de amônia aplicando-se uréia envolve, inicialmente, 

a hidrólise da fonte nitrogenada por meio da urease, resultando na formação de 
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carbonato de amônio. A urease é uma enzima extracelular produzida por bactérias, 

actinomicetos e fungos do solo ou, ainda, de origem em restos vegetais. A uréia 

aplicada pode ser rapidamente hidrolisada em 2 ou 3 dias, dependendo da temperatura 

do solo, umidade, quantidade e forma pela qual a uréia é aplicada. Estes fatores 

influenciam diretamente a atividade dos microrganismos presentes no solo e na palha, 

promovendo grande variação na taxa de hidrólise para diferentes solos (REYNOLDS et 

al., 1987). 

 Tem-se buscado solucionar e/ou mitigar as perdas de N por volatilização de NH3 

da uréia. Algumas ferramentas podem ser utilizadas, como a incorporação da uréia no 

solo (LARA CABEZAS e YAMADA, 1999; CANTARELLA et al., 1999), mistura com 

vinhaça (GAVA et al., 2001), aumento da nitrificação (FLEISHER e HAGIN, 1981) e o 

tratamento da uréia com inibidor da urease (BYRNES e FRENEY, 1995). 

Os maiores benefícios da utilização de inibidores de urease são obtidos quando 

a incorporação da uréia é difícil, há poucas oportunidades da uréia ser carreada para o 

solo pela água infiltrante e pela alta atividade da urease na superfície do solo devido ao 

revolvimento do solo ou acúmulo de material orgânico.  Estudos preliminares tem 

demonstrado que os inibidores de urease que estão sendo comercializados tem uma 

eficiência por um período de tempo variável, em torno de 3 (FILLERY e De DATTA, 

1986) a 12-14 dias (BRONSON et al., 1989; CHRISTIANSON et al., 1990). Isto pode 

estar relacionado ao pH do solo (HENDRICKSON e DOUGLAS, 1993), bem como pelas 

demais propriedades químicas do solo (BREMNER e CHAI, 1986; WATSON et al., 

1994), pela temperatura e umidade. Assim, maiores estudos em relação ao 

comportamento destes inibidores ao serem aplicados no campo em diferentes 

condições climáticas são necessários, visto que a aplicação de fertilizantes 

nitrogenados na cultura da cana-de-açúcar ocorre geralmente logo após o início da 

brotação da soqueira. Vale lembrar que a colheita de cana-de-açúcar no Estado de São 

Paulo ocorre desde março até novembro e, que nesse período tem regimes hídricos 

bem distintos.  
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 Este trabalho teve por objetivo estudar a eficiência de diferentes fontes e doses 

de N na adubação nitrogenada em cana crua, com ou sem a presença de inibidor de 

urease, quanto as perdas de N por volatilização e na produtividade da cultura. 

 

3.2 Material e métodos 
 

 Os experimentos de campo foram realizados em Piracicaba, SP (22º40'S, 

47º53'W, 500m altitude), em um Latossolo Amarelo, em dois anos (Ano/safra 2005-06 e 

2006-07). Antes do inicio do experimento foi realizado uma amostragem do solo para 

avaliação dos atributos químicos e físicos do solo na camada de 0-40 cm, que são 

apresentados na Tabela 1.  

 

Tabela 1 - Resultados de parâmetros químicos e físicos do solo antes da instalação dos 
experimentos a campo 

 pH1 H + Al Al Ca Mg K P2 S3 MO V sand silt clay 

Prof. (cm)   -------mmolc dm-3-----------    -mg dm-3-  g dm-3  %    --------g kg-1---------- 

Ano safra 2005/06 

0 - 20 4,9 25 1 15 6 1,1 7 13 15 47 760 60 180 

20 - 40 4,4 28 4 7 4 0,4 3 16 11 29 760 40 200 

Ano safra 2006/07 

0 - 20 4,9 28 0,5 21 7,5 1,1 9 4,5 15 52 800 30 170 

20 - 40 4,6 31 2 18 5 0,3 22 5 13 43 700 60 240 
1 pH em CaCl2 0,01 mol L-1, 2 P em Resina, 3 Ca (H2PO4)2 0,01 mol L-1 (1:2,5) 

 

No primeiro ano safra (2005/06) foi utilizado o cultivar SP832847, após o terceiro 

corte e no segundo ano safra foi utilizado o cultivar RB867515, após segundo corte. Em 

ambos anos a aplicação dos tratamentos foi realizada sobre a palhada de cana-de-
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açúcar, haja vista que a colheita anterior fo realizada mecanicamente , sem despalha a 

fogo. A palhada de cana foi quantificada em 8,7 e 12,7 t ha-1 (MS), no primeiro e 

segundo ano, respectivamente.  

 Foi empregado delineamento experimental em blocos casualizados, em 

esquema de parcelas subdivididas com quatro repetições no primeiro ano e fatorial no 

segundo. Cada unidade experimental (parcela) foi constituída de sete linhas de cana-

de-açúcar com 1,4 metros de espaçamento e 13 metros de comprimento totalizando 

área de 127,4 m2. As avaliações serão realizadas nas cinco linhas centrais, sendo que 

uma linha em cada lateral da parcela será considerada bordadura. 

 As parcelas receberam 6 fontes de adubos nitrogenados, uréia (45% N), uréia 

com inibidor da urease (45% N; NBPT 1%), uréia com inibidor de nitrificação (46%N; 

dicianodiamida + 1H-1,2,4-Triazole), sulfato de amônio, nitrato de amônio e sulfonitrato 

de amônio (26% N)) e nas subparcelas, serão estudadas doses de nitrogênio (0, 50, 

100 e 150 kg ha-1). A aplicação do fertilizante foi realizada no início de novembro de 

2005 (1º ano) e final de agosto de 2006 (2º ano), sobre a palha de cana remanescente, 

de forma manual e localizada na parcela, procurando-se colocar o fertilizante 

paralelamente a 25 cm de distância das linhas de cana. 

 Logo após aplicação dos fertilizantes nitrogenados foi avaliada a volatilização de 

N-NH3 nos tratamentos com uréia e sem nitrogênio, através da instalação de coletores 

semi-abertos, conforme descrito por LARA CABEZAS et al. (1999). As espumas 

embebidas com ácido, foram coletadas e trocadas até se obter a estabilização do 

processo de volatilização de amônia. 

 A diagnose foliar de N e S foi realizada conforme MALAVOLTA et al. (1997), em 

média 4 meses após o início da brotação da soqueira. 

 A colheita da parte aérea (colmos) foi realizada em setembro de 2006 e 2007, 

respectivamente.  No primeiro ano a colheita foi realizada mecanicamente e no segundo 

com a queima da palhada. 
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3.3 Resultados e discussão 
 

 As Figuras 1 e 2 apresentam a porcentagem de N-NH3 volatilizada nas safras 

agrícolas de 2005/06 e 2006/07, respectivamente, nas doses de 50, 100 e 150 kg ha-1 

de N, para as fontes amídicas de nitrogênio (N) (uréia (UR), uréia + inibidor de urease 

(UR + NBPT) e uréia + inibidor de nitrificação (UR + DCD)) e a fonte de sulfonitrato de 

amônio (SNA).  

 Observa-se um comportamento semelhante nas duas safras agrícolas, ou seja, 

uma perda acentuada de N-NH3 nos primeiros dias das fontes de UR e uma taxa muito 

baixa de perda do SNA. As fontes com inibidores foram eficientes em mitigar as perdas 

de N por volatilização. Houve uma redução de 59,8 e 16,2% na safra 2005/06 e 58,3 e 

9,3% na safra 2006/07 para as fontes UR + NBPT e UR + DCD, respectivamente. 

A perda de N da UR por volatilização foi da ordem de 22 e 18,4% para as safras 

2005/06 e 2006/07, respectivamente, demonstrando que as perdas de N não foram 

muito elevadas. Isso pode ser devido as chuvas ocorridas no período de realização dos 

dois ensaios, especialmente nos primeiros dias após a aplicação dos adubos 

nitrogenados (Figuras 3 e 4). 

 Principalmente na segunda safra era esperado uma perda maior de N, mas a 

chuva ocorrida inesperadamente na noite seguinte à instalação do ensaio no campo 

pode ter “incorporado” o N-fertilizante na camada superficial do solo. Porém, encontra-

se na literatura trabalhos que demonstram que as perdas de N nessas condições de 

manejo (cana crua) não são muito altas. COSTA et al. (2003) obtiveram resultados 

semelhantes na dose de 100 kg ha-1 de N (UR). CANTARELLA et al. (2008) 

observaram perdas médias de 14,5% da UR aplicada em sete ensaios de campo 

conduzidos com cana crua em diversas localidades do Estado de São Paulo. Esta 

porcentagem de perda era bem menor quando as condições de umidade era baixas, ou 

seja, desses sete ensaios quatro foram conduzidos em condições de seca, resultando 

em perdas médias em torno de 20,5%; e três em condições de clima chuvoso e muito 

chuvoso e com perdas na ordem de 6,5%. 
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Figura 1 -  Porcentagem de volatilização de amônia em três doses (50, 100 e 150 kg ha-

1) de diferentes fontes de fertilizantes N. Safra 2005/2006. (□ UR; ○UR + 
DCD; ∆ UR + NBPT; ◊ SNA). Barras verticais = DMS pelo teste de Tukey (p 
<0,05) 
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Figura 2 -  Porcentagem de volatilização de amônia em três doses (50, 100 e 150 kg ha-1) 

de diferentes fontes de fertilizantes N. Safra 2006/2007. (□ UR; ○UR + DCD; 
∆UR + NBPT; ◊ SNA). Barras verticais = DMS pelo teste de Tukey (p <0,05) 
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Figura 3 -  Temperatura do ar e precipitação diária durante período de avaliação de 
volatilização. Ano safra 2005/2006. (Dia 0 = 02/11/2005) 
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Figura 4 -  Temperatura do ar e precipitação diária durante período de avaliação de 
volatilização. Ano safra 2006/2007. (Dia 0 = 26/08/2006) 
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Tabela 3 -  Teor foliar de nitrogênio e enxofre em função de diferentes fontes e doses de 
fertilizantes nitrogenados aplicados em cana crua em duas safras agrícolas  

 

Fontes Urea Urea + 
NBPT 

Urea + 
DCD SA NA SNA 

Ano/Safra 05/06 06/07 05/06 06/07 05/06 06/07 05/06 06/07 05/06 06/07 05/06 06/07

 ---------------------------------------g kg-1------------------------------------------- 

Doses Nitrogênio       

0 20,5 21,0 20,3 21,8 20,3 20,8 20,8 21,0 20,3 20,5 21,3 21,0

50 20,8 21,5 20,5 21,8 20,3 21,3 21,0 22,8 21,3 22,0 21,0 22,0

100 22,3 22,3 21,3 23,0 21,5 21,8 21,0 24,3 21,5 22,5 23,5 23,5

150 23,5 23,8 22,8 24,0 23,0 22,5 23,2 23,8 2,8 23,5 23,3 24,8

Efeito L** L** L** L** L** L** L** L** L* L** L** L** 

C.V.% 4,2 6,3 4,9 7,3 4,4 5,4 3,1 8,0 5,2 5,2 4,2 7,1 

 Enxofre       

0 1,4 2,0 1,4 2,1 1,4 1,9 1,5 2,0 1,4 1,9 1,5 1,9 

50 1,4 1,8 1,4 2,0 1,4 1,8 1,6 2,1 1,4 2,1 1,5 2,1 

100 1,6 2,0 1,4 1,8 1,5 2,1 1,8 2,3 1,4 1,9 1,8 2,2 

150 1,5 2,0 1,5 2,1 1,5 1,8 2,1 2,5 1,4 1,9 1,9 2,2 

Efeito ns ns ns ns ns ns L** L* ns ns ns ns 

C.V.% 23,9 20,4 26,7 12,9 21,4 12,9 20,4 15,7 32,7 12,1 28,4 12,1
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Tabela 4 -  Valores de TCH, PCC e TPH em função de diferentes fontes e doses de fertilizantes 
nitrogenados aplicados em cana crua em duas safras agrícolas 

Fontes Urea Urea + 
NBPT Urea + DCD SA NA SNA 

Ano/Safra 05/06 06/07 05/06 06/07 05/06 06/07 05/06 06/07 05/06 06/07 05/06 06/07

 ---------------------------------------ton ha-1------------------------------------------- 

Doses TCH       

0 53,6 54,7 53,7 54,8 50,4 52,1 56,5 51,8 54,1 51,8 56,5 51,1 

50 59,5 56,2 61,7 60,9 62,8 58,9 63,2 53,1 63,5 56,0 66,8 58,2 

100 65,3 64,5 63,2 63,4 63,3 62,2 63,9 65,3 66,9 61,3 71,6 55,4 

150 67,9 69,5 68,1 68,2 67,3 69,6 73,4 64,0 72,4 67,6 71,9 62,5 

Efeito L* L* L** L** L** L* L* L** L* L** L* L* 

C.V.% 12,8 12,5 9,5 9,6 10,4 16,1 12,3 11,5 14,3 10,8 10,6 9,5 

 PCC       

0 16,4 16,1 16,4 15,8 16,3 15,5 16,6 15,6 16,9 16,2 16,5 16,0 

50 16,6 15,4 16,5 15,8 16,5 16,4 16,6 15,9 16,4 15,6 16,3 16,1 

100 16,3 15,2 16,1 16,0 16,4 15,7 16,6 15,8 16,9 16,0 16,8 15,9 

150 16,4 16,2 16,4 15,9 17,0 15,5 16,7 16,0 16,6 15,7 16,7 14,8 

Efeito ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 

C.V.% 3,1 2,7 4,4 4,2 4,3 4,0 4,0 2,1 2,0 4,1 3,9 4,8 

 TPH       

0 8,8 8,8 8,8 8,7 8,2 8,1 9,4 8,1 9,2 8,4 9,3 8,2 

50 9,9 8,6 10,2 9,6 10,4 9,7 10,5 8,4 10,4 8,7 10,9 9,4 

100 10,6 9,8 10,2 10,2 10,4 9,7 10,6 10,4 11,3 9,8 10,0 8,8 

150 11,1 11,3 11,2 10,8 11,4 10,8 12,3 10,2 12,0 10,6 12,0 9,3 

Efeito L* ns L** ns L** ns L** ns L** ns L* ns 

C.V.% 12,0 15,4 9,5 15,9 11,5 19,2 12,1 17,3 13,3 13,3 12,9 10,9 
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A perda acumulada em função das doses de N encontram-se na tabela 2. 

Observa-se que houve um aumento das perdas com o aumento da dose do fertilizante 

nitrogenado, o que seria esperado. Porém observa-se que, em geral, há um aumento 

proporcionalmente maior ao aumento da dose das fontes amídicas. Isso fica 

visualmente mais evidente comparando-se a dose de 50 kg ha-1 de N com as doses 

maiores de 100 e 150 kg ha-1, ou seja, nessas doses as perdas foram maiores do que o 

dobro ou o triplo do encontrado na menor dose . Esse efeito pode estar relacionado à 

concentração do fertilizante em uma menor área, fazendo com que a uréase da palha 

e/ou do solo atue por mais tempo na hidrólise no N-amídico. VITTI (2003) observou que 

houve perda de 46,3% da UR por volatilização quando esta foi aplicada em faixas, 

enquanto que houve perdas de 37% quando o fertilizante foi aplicado em área total, nas 

mesmas condições. SANTOS et al. (1991) observaram um aumento na velocidade de 

hidrólise da UR com o aumento na concentração do fertilizante, porém não proporcional 

às doses avaliadas. Nessa reação, há consumo de H+ do meio, elevando, 

conseqüentemente o pH. O que favorece a volatilização de amônia, principalmente com 

o aumento das doses de UR (KIEHL, 1989). 

A ausência de resposta à diminuição de perdas de N pela volatilização de NH3 

pode estar relacionada ao que já foi exposto anteriormente, ou seja, a quantidade de N 

perdida, não foi suficiente para causar redução na produção de colmos. Há trabalhos 

que mostram redução na produção com a perda de N por volatilização (GOULD et al., 

1986; VITTI, 2003). Ausência de reposta a inibidores de urease (NBPT) e nitrificação 

(DCD ou DMPP) são encontrados na literuatura (MENÉNDEZ et al., 2009; 

MONTEMURRO et al., 1998), apesar da diminuição de perdas de N. 

O aumento da produtividade da cana-de-açúcar em função das doses de N 

(Tabela 3) pode ser devido a melhoria no estado nutricional da cultura. Isto mostra que 

a adubação nitrogenada deve ser realizada, mesmo quando esta já foi colhida por 

alguns ciclos (socas) e a produtividade neste caso não é tão elevada (VITTI et al., 

2007). CARDOSO (2002), observou que a redução da adubação nitrogenada (de 100 

para 30 kg ha-1 de N), causou queda drástica no rendimento de colmos. Com o retorno 

da adubação de 100 kg ha-1 de N, no ciclo seguinte a produtividade aumentou, porém 
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com ganhos não tão expressivos em comparação as que antecederam o período da 

redução da aplicação de N. 

 

3.4 Conclusões 
 
 1. O uso de inibidor de urease promove redução de perdas de N por volatilização 

de N-NH3 da fonte uréia. A fonte nítrico-amoniacal tem pouca perda de N comparada à 

fonte amídica. 

 2. O uso de diferentes fontes de N não causa alteração na produtividade de 

colmos de cana-de-açúcar, independente das taxas de perda de N das mesmas. 

 3. A produtividade de cana-de-açúcar aumenta com o aumento da dose de N, o 

que demonstra que esta deve ser realizada, independente da fonte de N utilizada. 
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4 ESTUDOS COM INIBIDOR DE NITRIFICAÇÃO DICIANODIAMIDA EM TRÊS 
SOLOS FERTILIZADOS COM SULFATO DE AMÔNIO 

 

Resumo 
 

A eficiência dos inibidores de nitrificação depende de vários fatores como 
temperatura, umidade e tipo de solo. A aplicação superficial de fertilizantes 
nitrogenados com o uso de DCD podem ter sua eficiência alterada quando aplicados 
sobre a palha. Foi desenvolvido um experimento de incubação com o objetivo avaliar a 
eficiência do inibidor de nitrificação na nitrificação de sulfato de amônio, em três tipos de 
textura de solo (arenosa, média e argilosa) e três formas de aplicação (superfície, 
superfície com palha de cana-de-açúcar e incorporado), utilizando-se uma dose de 300 
mg kg-1 de N. Houve redução da taxa de oxidação de amônio como uso de DCD, com 
maior eficiência no solo de textura média e, consequentemente menor formação de 
nitrato. Com a redução da taxa de nitrificação houve uma menor acidificação do solo. 
Houve redução da população de microrganismos nitritadores com o uso de DCD. 

 

Palavras-chave:  Adubação nitrogenada; Nitrificação; Inibidor de nitrificação 

 
 

Abstract 
 
The efficiency of nitrification inhibitors it depends on of many factors like temperature, 
soil umidity and soil type. Nitrogen fertilizers applied on topsoil in association with DCD 
can be have some altertions when applied over crop trash. A incubation experiment was 
carried out  with the aim to evaluate the efficiency of DCD on nitrification process of 
ammonium sulphate in three soil types and textures (sandy, intermediate and clay), and 
three applications forms (topsoil, over sugarcane trash and mixed in soil), with a 300 mg 
kg-1 N rate. .Ammonium oxidation process in incubation study was inhibited with DCD 
use and, this inhibition was high in the soil with less clay.  With reduction in nitrification 
process acidification of soil was lower. It was less nitrification microorganisms in soil with 
using DCD.  

 

Keywords: Nitrogem fertilization; Nitrification; Nitrification inhibitor 

 
 

 
4.1 Introdução 
 

As perdas do nitrogênio por lixiviação ocorrem quando a translocação do 

elemento se dá através de fluxo de água no perfil do solo a uma profundidade além 

daquela explorada pelo sistema radicular da planta, tendo como conseqüência a 
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diminuição da eficiência da adubação e contaminação do lençol freático. A intensidade 

de lixiviação depende de vários fatores relacionados ao solo, clima, da natureza ou 

forma em que o elemento se encontra, doses de fertilizantes, da intensidade de 

mineralização da matéria orgânica e com que velocidade os nutrientes são retirados da 

solução do solo pelos vegetais ou pelos microrganismos, respectivamente. O nitrogênio 

lixiviado se encontra quase que exclusivamente na forma de NO3
- (SOUTHWICK et al., 

1995). Trabalhos têm demonstrado que as perdas de N por lixiviação na cultura de 

cana-de-açúcar não têm sido muito elevadas (OLIVEIRA et al., 1999; 2002). Porém, em 

algumas situações onde possa haver a risco de lixiviação de NO3
-, pode-se lançar mão 

de algumas técnicas, como o parcelamento da adubação e a utilização de inibidores de 

nitrificação. 

 Esses compostos retardam o processo oxidativo das bactérias do NH4
+ para 

NO2
- no solo (primeiro fase da nitrificação) por um período de tempo pela diminuição da 

atividade das bactérias do gênero Nitrossomas no solo. A segunda fase da nitrificação, 

onde as bactéria do gênero Nitrobacter promovem a transformação de NO2
- para NO3

-, 

normalmente não é alterada.  

Tem-se relatado na literatura inúmeros compostos como inibidores de nitrificação 

(BUNDY e BREMNER, 1973; MCARTY e BREMNER, 1989; AULAKH, et al., 2001; 

ZERULLA et al., 2001). Esses compostos ocupam (ligam-se) os sítios ativos da 

monoxigenase, que um amplo substrato para a oxidação catalítica. Conforme o produto 

resultante dessa ligação denomina-se o mecanismo base de inibição, sendo os 

principais os compostos de S, compostos de acetileno e compostos heterocíclicos 

(MCARTY, 1999). A estabilidade dessa ligação confere a habilidade dos compostos em 

retardar o processo de  nitrificação (SAHRAWAT, 1980). Diversos fatores do solo, como 

a matéria orgânica, a temperatura, o valor pH e a umidade do solo influem diretamente 

na eficiência dos inibidores de nitrificação (PRASAD e POWER, 1995; BARTH et al. 

2001). Logo, há resultados distintos em diferentes tipos de solo (GIOACCHINI et al., 

2002). Estudos demonstram que os inibidores de nitrificação podem ser eficientes na 

redução do processo de oxidação da amônia por alguns dias ou semanas (CHAVES et 

al., 1995) porém, esse efeito pode não ser significativo após 6 meses (GUIRAUD et al., 
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1989). Mesmo assim, obteve-se incremento na produção de colmos na cultura da cana-

de-açúcar (PARASHAR et al., 1980; SINGH et al., 1987).  

No Brasil, há poucos trabalhos sobre o comportamento dos diferentes compostos 

inibidores de nitrificação. Assim, não se sabe se estes teriam o mesmo efeito nas 

condições de clima e solo brasileiras comparadas às anteriormente estudadas, como 

por exemplo solos de clima temperado. 

 Este trabalho teve por objetivo avaliar a eficiência do inibidor de nitrificação na 

nitrificação de sulfato de amônio, em três tipos de textura de solo (arenosa, média e 

argilosa) e três formas de aplicação (superfície, superfície com palha de cana-de-açúcar 

e incorporado). 

4.2 Material e métodos 
 
 O experimento foi instalado em laboratório com ambiente climatizado (25-27 ºC), 

na Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, Piracicaba, SP. Foram utilizados três 

tipos de solo com diferentes teores de argila: “arenoso” (máx. 20% de argila), textura 

média (máx. 35% de argila) e argiloso (mais de 60% de argila). Os mesmos foram 

coletados em área agrícola já corrigida (pH > 5,1), na camada de 0-20 cm. 

O solo foi seco ao ar, peneirado (2 mm) e caracterizado química e fisicamente 

(textura).  As amostras de solo (50g) foram acondicionadas em recipientes plásticos de 

500 ml e, mantidos a umidade constante de 70% da capacidade de campo, por 10 dias 

para ativar a flora microbiana. 

Foi adotado o sistema fatorial inteiramente casualizado, com os tratamentos 

distribuídos num arranjo fatorial 3x3x3x8 (3 solos; 3 modos de aplicação, 3 tratamentos 

e 8 épocas de avaliação), com três repetições. Os tratamentos foram: testemunha (solo 

sem fertilização), sulfato de amônio e sulfato de amônio com inibibor de nitrificação , na 

dose de 300 mg de N por kg de solo. No tratamento com inibidor, este irá compor 15% 

da dose de N. 

Após receberem os respectivos tratamentos, foram incubadas por períodos pré 

estabelecidos de 0, 7, 14, 21, 28, 42, 63 e 98 dias, mantendo-se temperatura e umidade 
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constante (25ºC) em ambiente no escuro.  Nas épocas de avaliação foi adicionado 125 

ml de água nos recipientes plásticos sendo feita leitura de pH (água; 1:2,5) após 

agitação de 10 minutos. Após a leitura de pH foi adicionado 125 ml de uma solução de 

KCL 4 mol L-1 (extração KCl 2 mol L-1; relação solo-solução 1:5)e, após agitação de 1 

hora e filtragem coletou-se extrato para determinação dos teores de amônio e nitrato, 

determinados por destilação, segundo CANTARELLA e TRIVELIN ( 2001).  

Foi realizado a quantificação de organismos oxidantes de amônio segundo 

ANDRADE et al. (1994), somente no tratamento incorporado e, em três épocas de 

amostragem (0, 21 e 42 dias).  

 

4.3 Resultados e discussão 
 
 A taxa de oxidação de amônio teve comportamento diferenciado para cada tipo 

de solo (Fig. 1). Observa-se que o solo argiloso teve uma taxa de oxidação do 
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Figura 1. Teor de amônio em função da aplicação de fertilizantes nitrogenados em diferentes tipos de solo e formas de aplicação. 
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Figura 2 -  Teor de nitrato em função da aplicação de fertilizantes nitrogenados em diferentes tipos de solo e formas de aplicação 48 
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Figura 3 - Valor de pH em função da aplicação de fertilizantes nitrogenados em diferentes tipos de solo e formas de aplicação 
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Figura 4 – População de microrganismos oxidantes de amônio em três tipos de solo, 
fertilizados com sulfato de amônio (SA) ou não (Testemunha) ou com inibidor de 
nitrificação (SA + DCD), aos 7 (a), 21 (b) e 42 (c) dias após aplicação dos 
tratamentos 
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amônio muito mais rápido que os demais, tendo, portanto, maior atividade 

microbiológica, o que é normal em solos argilosos. Já o solo arenoso teve sua  taxa de 

oxidação de amônio após os 20 dias, devido, provavelmente, à falta de água, pois o 

mesmo por ser muito arenoso tem uma baixa capacidade de retenção de água e com 

uma pequena perda já se atinge valores de potencial hídrico limitantes ao 

desenvolvimento e/ou metabolismo biológico. Sendo assim, este solo não terá seus 

resultados muito discutidos, pois os mesmos encontram-se comprometidos. Observa-

se, porém que com a palha houve oxidação de amônio, que comprova a falta de água, 

visto que a quantidade de palha adicionada continha uma boa quantidade de água. 

 A oxidação de amônio resultou em aumento do teor de nitrato no solo (Fig 2), 

exceto para os tratamentos com palha. Neste caso o N teve uma alta taxa de 

imobilização pela palha de cana-de-açúcar, que apresenta uma alta relação C/N.  

 Considerando a eficiência do DCD nos solos de textura média e argilosa, 

observa-se que este é altamente eficiente em solos de textura mais fina. Resultados 

semelhantes foram obtidos por BARTH et al. (2008). Estes autores demonstraram que 

NIs são mais eficientes em solos de textura fina e isto é relacionado aos constituintes 

inorgânicos do solo que adsorvem o NI para a fração argila do solo (BARTH et al. 

2001). 

 A adição de palha causou uma alta taxa de imobilização do N aplicado, pois se 

observa que houve redução do teor de amônio sem uma formação de nitrato 

correspondente. O uso de DCD não alterou ou interferiu no efeito de imobilização do N 

pela palha. 

 A acidificação do solo foi alterada pelo tipo de solo e pelo uso de DCD (Fig. 3). 

No solo argiloso houve uma rápida acidificação do solo devido à rápida taxa de 

nitrificação, porém este teve valores finais semelhantes ao solo de textura média. O uso 

de DCD promoveu uma menor acidificação do solo, devido a inibição do processo de 

nitrificação do solo, principalmente no solo de textura média. 

 A população de microrganismos nitritadores avaliados no tratamento incorporado 

teve influencia do uso de DCD (Fig. 4). Observa-se que o uso de DCD diminuiu a 
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população destes microrganismos, chegando mesmo a valores semelhantes ao 

controle. Este resultado precisa ser mais elucidado tendo em vista que o DCD age de 

forma bacteriostática, inibindo ou reduzindo a atividade destes microrganismos sem 

chegar a mata-los (AMBERGER, 1989). 

 

4.4 Conclusões 

 

 1. O uso de DCD  foi eficiente na inibição do processo de nitrificação, retardando 

a conversão de amônio em nitrato. 

 2. A eficiência do DCD foi bem maior no solo de textura média comparado ao 

solo argiloso. 

 3. A redução da taxa de nitrificação reflete numa menor acidificação do solo.  

 4. O uso de DCD reduziu a população de microrganismos nitritadores. 
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5 EFICIÊNCIA DE INIBIDORES DE NITRIFICAÇÃO (DCD E DMPP) EM SOLOS DO 
BRASIL E ALEMANHA EM DIFERENTES FONTES DE ADUBAÇÃO NITROGENADA 
(URÉIA E SULFATO DE AMÔNIO). 

 
Resumo 
 

O processo de nitrificação é a principal fonte de nitrato no solo e, em algumas 
condições a alta concentração deste pode promover perdas de nitrogênio por lixiviação. 
O uso de inibidores de nitrificação (NIs) podem ser importantes instrumentos para 
reduzir a lixiviação de nitrato. As diferentes condições de clima e solo entre os climas 
temperados e subtropicais podem interferir na eficiência dos inibidores de nitrificação. 
Um estudo de incubação em laboratório foi realizado com três diferentes tipos de solo 
do Brasil e um da Alemanha avaliando-se a taxa de nitrificação do amônio proveniente 
de duas fontes nitrogenadas (uréia e sulfato de amônio) e o pH do solo. O uso de NIs 
retardou o processo de nitrificação em todos os solos, porém, com uma eficiência bem 
mais acentuada no solo arenoso.  Houve maior eficiência do DCD nos primeiros 10 dias 
de incubação devido seu maior movimento no solo e no período final de incubação o 
DMPP foi mais eficiente devido sua menor degradação no solo. 

 

Palavras-chave: Nitrificação; Dicianodiamida (DCD); Fosfato de 3,4-dimetilpirazol 
(DMPP) 

 

Abstract 
The nitrification process is the most important source of nitrate in soil and, in 

some conditions with high concentration leaching losses can occur. Use of nitrification 
inhibitors can be important instruments to mitigate nitrate leaching. The contrasting 
conditions of temperate and subtropical climate and soil can change the efficiency of 
nitrification inhibitor. A incubation experiment was carried out with soils from Brazil and 
Germany with the aim to evaluate the nitrification process from two sources (urea and 
ammonium sulphate) and soil pH. With nitrification inhibitors (DCD and DMPP) the 
nitrification process was delayed in all soils (german and brazilians), especially in sandy 
soil.  DCD was more efficient in the next 10 days because have more mobility in soil wile 
DMPP was more efficient in the end of nitrification process because is more persistent in 
soil by his slow degradation process. The use of NBPT with urea is efficient to reduce 
ammonia volatilization wile urea treated with DCD these N loss is increased. When urea 
is treated with DCD and NBPT together the ammonia volatilization less is more than 
NBPT alone, but less of total ammonia volatilization of urea alone. DCD alone is efficient 
in inhibit nitrification process and NBPT didn’t have any effect in nitrification process or 
in DCD efficiency.  
 
 
Keywords: Nitrification; Dicyandiamide (DCD); 3,4-dimethylpirazole phosphate (DMPP) 



 
 

 

55

 
 
5.1 Introdução 
 

Nitrificação é um dos mais importantes processos de diversas transformações do 

nitrogênio (N) no solo. Um incremento no processo de nitrificação e consequentemente 

aumento na lixiviação de NO3
-, emissão de  N2O e liberação protônica, tem uma 

contribuição potencial sobre o impacto do aquecimento global, perda de biodiversidade, 

acidificação do solo e eutrofização aquática  (GALLOWAY et al. 2004). 

Há grandes diferenças nas propriedades do solo entre climas temperado e 

subtropical devido a diferenças climáticas, material de origem, tipo de ecosistema e 

histórico do uso do solo (BRADY and WEIL, 2002). Uma diferença fundamental é que 

em muitos ecosistemas subtropicais são ricos em N relativamente a outros elementos 

essencias, devido à rápida mineralização da matéria orgânica em condições quentes e 

úmidas (ZHAO et al. 2007), enquanto muitos ecosistemas temperados são limitantes 

em N (CHEN et al., 2004). Altas concetrações de N em solos tropicais e subtropicais 

podem acelerar a acidificação do solo (KRUSCHE et al. 2003). 

 Muitos compostos químicos são capazes de retardar o processo biológico de 

oxidação de amônio (NH4
+) afetando a atividade do grupo de bactérias Nitrossomonas 

que são responáveis pelo primeiro processo de nitrificação. Diciandiamida (DCD) tem 

sido comprovada como efetiva na redução na taxas de nitrificação (AMBERGER, 1989; 

Cookson and Cornforth 2002) e lixiviação de nitrato (Williamson at al. 1998). 3,4-

dimethylpyrazole phosphate (DMPP) é mais recente que DCD (ZERULLA et al. 2001) e 

também efetivo na redução de lixiviação de N (YU et al, 2007) e mais efetivo em reduzir 

perdas de N gasoso (WEISKE et al. 2001). 

A persistência, bioatividade e performance de um composto inibidor de 

nitrificação (NI) é dependente das propridades do solo (Barth et al. 2001) e condições 

hidricas (IRIGOYEN et al. 2003, KELLIHER et al. 2008). O clima subtropical na região 

sul e sudeste do Brasil são caracterizados com temperatura média do ar de 18 – 25ºC e 

alta precipitação pluvial de 1200 mm ano-1. Os maiores benefícios do uso destes 

compostos tem sido observados em condições de solo e umidade que favoreçam as 
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perdas de N por lixiviação (PASDA et al. 2001), mas até o momento a eficiência de NI 

nos solo dessa região é desconhecido. 

 O objetivo deste estudo foi avaliar a eficiência dos NIs em duas fontes de 

fertilizante nitrogenado na inibição do processo de nitrificação em três solos do Brasil e 

um da Alemanha  com diferentes características físicas e químicas.  

 

5.2 Material e métodos 
 

Quatro solos, três do Brasil (Sao Pedro, Castro e Primeiro Maio) e um da 

Alemanha (Dürnast), coletados da camada de 0-20 cm de áreas cultivadas, foram 

utilizadas no estudo de incubação na TUM-WZW/Freising (Alemanha). Os solos do 

Brasil foram coletados, peneirados a 2 mm e secos lentamente na sombra, antes do 

transporte para a Alemanha. O solo da Alemanha foi peneirado a 2 mm e armazenado a 

4ºC. Os solos do Brasil foram reumedecidos por uma semana antes do início da 

incubação. Durante a incubação todos solos foram mantidos a 90 % da  capacidade de 

campo, no escuro a 25ºC. As propriedades físicas e químicas do solos são 

demonstradas na Tabela 1. 

Duas fontes de N foram utilizadas (100 mg kg-1) com os seguintes tratamentos: 

(1) Controle (sem adição de N), (2) ASN (26 % N: 27% N-NO3
- e 73% N-NH4

+); (3) ASN 

+ DMPP; (4) ASN + DCD; (5) Uréia (45% N) e (6) Uréia + DCD + TZ. Todas fontes são 

fertilizantes granulados comerciais. Os fertilizantes granulados foram incorporados ao 

solo após o ajuste do conteúdo de água. Os potes plásticos de 300 ml foram fechados 

com filme plástico, que previne a perda de água mas permite trocas gasosas. Após 0, 4, 

9, 15, 22, 35 e 50 dias foram determinados a concentração de NH4
+ e NO3

- e o valor de 

pH no solo. 

Para análise de NO3- e pH foi utilizado uma quantidade calculada de CaCl2 

(0,0125 M l-1) para obter uma relação 1:2,5 (solo – solução) . Após agitação de 1 hora a 

40 r min-1, uma alíquota de 10 ml (sobrenadante) foi utilizada para determinação de pH 

e mais 10 ml foram filtrados em filtro Milipore e determinado o valor de NO3
- no HPLC 

(VILSMEIER 1984). No pote plástico (menos 20 ml) foi adicionado uma quantidade de 
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KCl para obter uma solução de 1 M. Esta suspensão foi agitada por uma hora a 40 r 

min-1, e a suspensão foi filtrada e a concentração de NH4
+ no filtrado foi mensurada pelo 

método do azul de indofenol (BERNT and BERGMEYER, 1970). 

 

5.3 Resultados e discussão 
 
 Para os três solos do Brasil (Sao Pedro, Castro e Primeiro Maio) e o solo da 

Alemanha (Dürnast), o teor de N-NH4 para duas fontes de N (UR e ASN)  e sem inibidor 

de nitrificação (NIs) foi quase que totalmente nitrificado até 35 dias. O uso dos NIs DCD 

e DMPP reduziram a nitrificação de N–NH4, mas com eficiência diferenciada para cada 

solo. 

 No solo arenoso (Sao Pedro) (Fig. 1) N-NH4 foi quase que totalmente nitrificado 

em 50 dias tanto para UR como ASN e consequentemente este mesmo tratamento foi o 

que demonstrou maior concentração de N-NO3 . NIs foram muito eficientes neste tipo 

de solo. Mais de 50 % de redução após 50 dias. Para o tratamento UR+DCD houve 

baixa  acumulação de N-NO3, assim, a redução de nitrificação foi maior que 80% 

durante o periodo de incubação. Com taxas de nitrificação tão diferenciadas, o valor pH 

alterou bastante. O tratamento com maior taxa de nitrificação (ASN) diminuiu o valor pH 

em 1 ponto (4.7) enquanto que o tratamento com a menor taxa de nitrificação (ASN + 

DCD) o valor pH aumentou 0,7 ponto (6,4) comparado com o controle (solo sem 

aplicação de N). 

Para os dois solos argilosos do Brasil (Castro e Primeiro de Maio), o N-NH4 dos 

tratamentos sem NIs nitrificaram rapidamente (15 dias após o tratamento - DAT) (Figs. 

2 e 3). Nesta mesma data (15 DAT) quase 50% (media de todos tratamentos com NIs 

para estes dois solos) da taxa de nitrificação foi inibida e os NIs retardaram a 

nitrificação total para 35 dias ou mais. Em Castro o pH do solo não teve uma resposta 

clara dos tratamentos, somente diminuiu 0,2 pontos (média de todos tratamentos) de 0 

DAT para 50 DAT. Em Primeiro de Maio o valor de pH decresceu para todos 

tratamentos com N comparados com o controle. As fontes com ASN decresceram mais 

o pH (0.6) comparado com as fontes de UR (0.4) no final da incubação (50 DAT). 
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 Figura 1 - Amônio, nitrato e valor de pH afetados por diferentes fertilizantes nitrogenados 
e inibidores de nitrificação em um solo arenoso tropical (Sao Pedro) 
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 Figura 2 - Amônio, nitrato e valor de pH afetados por diferentes fertilizantes 
nitrogenados e inibidores de nitrificação em um solo argiloso tropical 
(Castro) 
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O solo Dürnast também apresentou uma rápida nitrificação, especialmente para 

UR (Fig. 4). UR + DCD também demonstraram uma taxa de nitrificação mais rápida que 

ASN + DCD e ASN + DMPP. Com 18 DAT, UR + DCD+TZ  foi praticamente nitrificada, 

enquanto que ASN + DMPP e ASN + DCD tiveram 36 e 21 % de redução no processo 

de nitrificação. O valor pH neste solo não demonstrou diferenças com os tratamentos, 

somente um aumento no 07 DAT pela hidrólise da UR. 

Os resultados deste estudo demonstram a eficiência dos NIs em retardar o 

processo de nitrificação para diferentes fontes de N em todos solos estudados. Mas a 

eficiência dos NIs fo mais pronunciada em solos com textura fina ou leve. Resultados 

semelhantes foram obtidos por BARTH et al. (2008). Estes autores demonstraram que 

NIs são mais eficientes em solos de textura fina e isto é relacionado aos constituintes 

inorgânicos do solo que adsorvem o NI para a fração argila do solo (BARTH et al. 

2001). 

 O solo arenoso utilizado neste estudo tem problemas com perdas de N por 

lixiviação no seu ecossistema natural. A precipitação media anual é maior que 1200 

mm, assim, o uso de NIs neste tipo de solo é recomendado porque os maiores 

benefícios do uso dos NIs são observados nessas condições (PRASAD & POWER, 

1995; PASDA et al. 2001; KELLIHER at al. 2008). 

 A maior eficiência do tratamento ASN + DCD no solo arenoso pode ser 

relacionado pelo seu maior movimento no solo. DMPP tem um movimento mais lento no 

solo que NH4 (AZAM at al. 2001). DCD é as vezes relacionado como possível de ser 

lixiviado ou degradado rapidamente que o DMPP (WEISKE et al. 2001). Mas, para este 

solo, no final da incubação, foi encontrado mais de 3 mg kg-1 de DCD (dados não 

demonstrados). 
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Figura 3 -  Amônio, nitrato e valor de pH afetados por diferentes fertilizantes 
nitrogenados e inibidores de nitrificação em um solo argiloso tropical 
(Primeiro de Maio) 
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Figura 4 - Amônio, nitrato e valor de pH afetados por diferentes fertilizantes nitrogenados 
e inibidores de nitrificação em um solo siltoso temperado (Dürnast) 
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 Nos outros dois solos brasileiros não houve diferença na performance do DCD e 

DMPP. Ambos tiveram o mesmo efeito inibidor para as duas fontes de fertilizante N. 

Mas no solo Dürnast o NH4 da uréia foi nitrificado mais rapidamente que o N-NH4 do 

ASN (Fig. 1). Em geral, o DCD foi mais eficiente na percentagem de redução de 

nitrificação do processo de nitrificação nos primeiros 10 DAT comparado ao DMPP para 

todos solos estudados (Tabela 2). Este resultado pode ser devido ao melhor movimento 

do DCD no solo, como discutido previamente (BARTH et al. 2008). Mas, após este 

período, o DCD foi  rapidamente degradado reduzindo assim sua eficiência (WEISKE et 

al. 2001), e assim, o DMPP foi mais eficiente no período final do processo de 

nitrificação. Somente no solo Castro o DCD foi mais eficiente que DMPP durante todo 

período, porque neste solo há uma quantidade muito maior de matéria orgânica, e o 

DMPP pode ser adsorvido nestas condições (ROCO and BLU, 2006). 

A fonte de fertilizante N não demonstrou grande influência na eficiência dos  NIs. 

ROCO e BLU (2006) relataram que o tratamento ASN + DMPP preservou mais N do 

fertilizante, especialmente NH4
+, comparado à uréia ou nitrato de potássio tratado com 

DMPP. Nesse estudo foram utilizados dois solos chilenos e a diferença foi mais 

pronunciada no solo com menos argila, o mesmo que no solo arenoso deste presente 

trabalho (Fig. 1). 

 O valor de pH teve maiores alterações nos solos São Pedro e Primeiro de Maio 

provavelmente devido a estes solos terem um menor poder tampão (CTC). Isto fica bem 

evidente no solo arenoso (Fig. 1). 

 

5.4 Conclusões 
 
 1. O uso dos inibidores de nitrificação DCD e DMPP foram eficientes na inibição do 

processo de nitrificação, retardando a conversão de amônio em nitrato. 

 2. A eficiência de ambos inibidores foi bem maior no solo de textura arenosa comparado 

ao solos argilosos. 

 3. O DCD é mais eficiente no início do processo de nitrificação e o DMPP mais no final.  
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6 EFICIÊNCIA DE INIBIDORES DE UREASE E DE NITRIFICAÇÃO EM SOLO 
FERTILIZADO COM URÉIA 

 
Resumo 
 

A uréia é o principal fertilizante nitrogenado utilizado mundialmente, porém 
apresenta problemas de perdas de N por volatilização e lixiviação de nitrato. O uso de 
inibidores de urease e nitrificação poderiam diminuir essas perdas. Com o objetivo de 
avaliar a eficiência dos inibidores de urease (NBPT) e de nitrificação (DCD) adicionados 
em conjunto ou não na uréia na volatilização de amônia e taxa de nitrificação, foi 
desenvolvido dois experimentos concomitantemente. O primeiro para avaliar as perdas 
de N-NH3 em fluxo, utilizando os seguintes tratamentos: 1) Uréia (45,6% de N); 2) Uréia 
+ DCD 10%; 3)Uréia + NBPT; 4)Uréia + NBPT + DCD 5%; 5)Uréia + NBPT + DCD 10%, 
numa dose de 300 kg ha-1  de N-uréia aplicada em superfície. No segundo experimento 
foi utilizado os mesmos tratamentos acrescentando o tratamento controle, na dose de 
300 mg kg-1 de solo de N-uréia incorporada ao solo, objetivando estudar a taxa de 
nitrificação do N amidico. O NBPT foi eficiente em reduzir as perdas por volatilização, já 
o uso de DCD aumentou as perdas de N-NH3 da fonte uréia e diminuiu a eficiência do 
NBPT quando aplicado em conjunto com este, independente da dose. O DCD foi 
eficiente em diminuir o processo de nitrificação e não teve influencia na sua eficiência 
quando foi utilizado em associação com NBPT. 

 

Palavras-chave: Adubação nitrogenada; Volatilização; Nitrificação; Tiofosfato de N-(n-
butil) triamida (NBPT); Dicianodiamida (DCD)  

 
 

Abstract 
 

Urea is most nitrogen fertilizer used worldwide, but have problems with N losses 
by ammonia volatilization and nitrate leaching. Urease and nitrification inhibitors can 
mitigate these losses. With the aim to evaluate the efficiency of urease (NBPT) and 
nitrification (DCD) inhibitors applied with urea on ammonia volatilization and nitrification 
process it was carried out two experiments. The first were a air flux method to evaluate 
the ammonia losses, with the following treatments: 1) Urea (45,6% N); 2) Urea + DCD 
10%; 3)Urea + NBPT; 4)Urea + NBPT + DCD 5%; 5)Urea + NBPT + DCD 10%, with 300 
kg ha-1  N-urea rate applied in soil surface. In second experiment was used the same 
treatments more the control (without N) and the rate of N was 300 mg kg-1 of soil.  The 
urea was incorporate in the soil with the aim to study the nitrification process.The use of 
NBPT with urea is efficient to reduce ammonia volatilization wile urea treated with DCD 
these N loss is increased. When urea is treated with DCD and NBPT together the 
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ammonia volatilization less is more than NBPT alone, but less of total ammonia 
volatilization of urea alone. DCD alone is efficient in inhibit nitrification process and 
NBPT didn’t have any effect in nitrification process or in DCD efficiency.  

 

Keywords: Nitrogem fertilization; Volatilization; Nitrification; N-(n-butyl) thiophosphoric 
triamide (NBPT); Dicyandiamide (DCD) 

 
 
 

6.1 Introdução 
 

A uréia é o principal fertilizante nitrogenado utilizado na agriculrura mundial 

atualmente, devido suas vantagens como alta concentração de N e pelo menor custo 

por unidade de N. Porém, após aplicada ao solo e sua hidrólise, esta pode apresentar 

grandes perdas por volatilização de N-NH3. Esta perdas variam de acordo com 

condições do clima e solo, e são especialmente favorecidas em solos de baixo poder 

tampão, calcáreos e baixo conteúdo de C e quando aplicada sobre a palhada. 

Diversos métodos ajudam a diminuir essas perdas, como a incorporação ao solo, 

mas isso geralmente torna-se muito custoso. Assim, outras alterantivas tem sido 

estudadas, como o uso de compostos que podem inibir a atividade da enzima uréase, 

retardando o processo de hidrólise quando aplicado junto com o fertilizante. Entre os 

diversos compostos estudados o NBPT tem se mostrado mais eficiente (CANTARELLA 

et al. 2008; GIOACCHINI et al. 2002; MENÉNDEZ et al. 2009; ZAMAN et al. 2008). 

O uso de NBPT além de reduzir as perdas por volatilização pode reduzir o pico 

de pH e favorecer o processo de nitrificação (CHRISTIANSON et al. 1993). Por outro 

lado, o nitrato é muito móvel no solo e se não absorvido pelas plantas pode ser perdido 

por lixiviação. Para diminuir estas perdas tem-se lançado mão de compostos inibidores 

de nitrificação e, um dos mais utilizados é a DCD. 

A aplicação combinada de inibidores de urease e nitrificação com uréia 

fertilizante pode manter o N como NH4
+ por um longo período com maiores chances 

deste N derivado do fertilizante ser absorvido pelas plantas, fixado ou imobilizado pelos 

compostos orgânicos ou minerais do solo. XU et al. (2000) obteve maior recuperação 
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do N aplicado da uréia quando houve associação de DCD com hidroquinona, um outro 

tipo de inibidor de urease. 

Com o objetivo de estudar a eficiência dos inibidores de urease (NBPT) e 

nitrificação (DCD) aplicados em mistura ou não de ambos na uréia nos processos de 

volatilização e nitrificação no solo. 

 

6.2 Material e métodos  
 
Experimento de volatilização: 

 

Caracterização do solo 

 

A amostra de solo foi coletada da camada de 0-20 cm sem cobertura vegetal, no 

município de Campinas-SP. As amostras foram secas ao ar, passadas em peneira de 4 

mm de malha e caracterizadas segundo RAIJ et al. (2001) (Tabela 1). 

O solo tem como característica a textura média e elevado pH, em que se espera 

maior perda por NH3, em comparação à textura argilosa e pH baixo. 

  

Foram utilizadas câmaras de volatilização, que consistem de recipientes de vidro 

com capacidade para ½ ou 1 litro, na qual foi colocado 958g de terra para a câmara de 

1L e 420g para a de ½ L, nas quais constituíram as unidades experimentais. As 

amostras de solo foram umedecidas a cerca de 60% da capacidade de campo. 
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Tabela 1 - Caracterização química1 e física do solo 

pH MO P B Cu Fe Mn Zn K Ca Mg H+Al CTC V% Textura (g.kg-1) 

CaCl2 g dm-3 __________________mg dm-3________________ 

_________________ mmolc dm-3 

_____________ % Argila Silte Areia 

5,8 35 233 0,38 2,1 33 8,4 5,7 9,7 51 15 25 100,7 75 350 128 522 

1 pH CaCl2: CaCl2 0,01 mol L-1; MO: Oxi-Red.; P, K, Ca, Mg: Resina de troca iônica; H + Al: Sol. Tampão; B: Água Quente; Cu, Fe, 
Mn, Zn: D.T.P.A. 

 

Caracterização das fontes e descrição dos tratamentos 

Os fertilizantes testados incluíram a uréia comum e uréia revestida com o NBPT 

e com o DCD. Os tratamentos utilizados foram: 1) Uréia (45,6% de N); 2) Uréia + DCD 

10%; 3)Uréia + NBPT; 4)Uréia + NBPT + DCD 5%; 5)Uréia + NBPT + DCD 10%. 

A quantidade de DCD corresponde à adição de 5% e 10% do N aplicado como 

uréia. A quantidade de NBPT utilizada foi de 1060 mg kg-1. 

As fontes foram aplicadas na superfície do solo a lanço em área total, sendo a 

dose de N de 300 kg ha-1, o que reflete a concentração de N na zona de aplicação do 

fertilizante nitrogenado em condições de campo. Como o adubo é disposto em faixas 

sobre o solo, a área efetivamente tratada apresenta uma concentração equivalente a 

uma dose de cerca de 100 kg ha-1 aplicada em faixa para uma cultura com o 

espaçamento de cerca de 80 cm entre linhas. 

O esquema experimental consistiu de 6 tratamentos em 5 repetições  + 1 

controle (sem uréia), totalizando 26 parcelas experimentais, que foram casualizadas 

inteiramente ao acaso. 

Condução do experimento: 
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O experimento foi conduzido no período de 01/12/08 a 22/12/08, no laboratório 

do Centro de Solos do Instituto Agronômico - IAC em Campinas/SP.  

Foram utilizadas câmaras de volatilização em laboratório com temperatura 

controlada em 25°C. Nessas câmaras foram abertos dois furos, de lados opostos, nos 

quais foram colados dois tubos de vidro, um para a entrada e outro para a saída de ar.  

O ar flui a uma taxa de 2,0 L min-1 pelas câmaras de volatilização, porém antes é 

purificado por uma solução de H2SO4 0,05 mol L-1, e após passa em água destilada 

para umedecer. O ar passa sobre a superfície da amostra de solo contida na câmara, e 

arrasta a amônia volatilizada pelos fertilizantes, a qual é recolhida em uma solução 

coletora de ácido bórico contendo um indicador de mudança de pH.  

As soluções coletoras de NH3 foram substituídas e analisadas periodicamente, 

até que as perdas por volatilização cessem ou as taxas se estabilizem em um patamar 

próximo do limite de detecção do método analítico. Nesse ensaio, as coletas se 

estenderam por 19 dias, de forma que houve monitoramento contínuo das perdas, a 

cada dia durante os 11 primeiros dias, e a cada 2 dias para as últimas coletas. 

Determinações químicas 

 

A amônia foi determinada por titulação potenciométrica com solução padronizada 

de H2SO4 0,005 mol L-1 segundo a metodologia descrita por CANTARELLA e TRIVELIN 

(2001). 

Ao final do experimento foram analisados as concentrações de NO3-, NH4
+ e a 

uréia remanescente.  

As formas inorgânicas de N foram analisadas por destilação a vapor e a uréia 

remanescente por colometria com o método de acetil monoxima, após a extração com 

solução de KCl 2 mol L-1 e acetado de fenil mercúrio (AFM). (MULVANEY & BREMNER, 

1979). 
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Análises dos dados 

Foi avaliada a perda de N por volatilização de NH3 das fontes testadas, os dados 

acumulados foram submetidos à análise de variância, sendo comparadas pelo teste 

Tukey, 5%, utilizando-se o pacote estatístico Sisvar (FERREIRA, 2000). 

 

Experimento de taxa de nitrificação: 

 

O experimento foi instalado em laboratório com ambiente climatizado (28 ºC), na 

Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, Piracicaba, SP. Utilizando-se o solo 

descrito acima e com os mesmos tratamentos, incluindo-se o tratamento controle (sem 

adição de N) e a dose de N foi calculada em base de volume de solo (300 mg kg-1). 

Utilizou-se 4 repetições, dispostas inteiramente ao acaso. 

As amostras de solo (50g) foram acondicionadas em recipientes plásticos de 500 

ml e, mantidos a umidade constante de 60% da capacidade de campo, por 7 dias para 

ativar a flora microbiana. 

Após receberem os respectivos tratamentos, foram incubadas por períodos pré 

estabelecidos de 0, 6, 13, 28, 45 dias, mantendo-se temperatura e umidade constante 

(28ºC) em ambiente no escuro.  Nas épocas de avaliação foi adicionado 125 ml de 

água (água deionizada + 10 mg L-1 de AFM) nos recipientes plásticos sendo feita leitura 

de pH (água; 1:2,5) após agitação de 10 minutos. Após a leitura de pH foi adicionado 

125 ml de uma solução de KCL 4 mol L-1 (extração KCl 2 mol L-1; relação solo-solução 

1:5) e, após agitação de 1 hora e filtragem coletou-se extrato para determinação dos 

teores de amônio e nitrato, determinados por destilação, segundo CANTARELLA e 

TRIVELIN ( 2001).  
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6.3 Resultados e discussão 
 
 

A quantidade de N volatilizada diariamente encontra-se na Figura 1. Observa-se 

que houve uma rápida e concentrada perda de N-NH3 das fontes UR e UR+DCD 10% 

nos primeiros 5 dias e que os demais tratamentos que se adicionou NBPT essas perdas 

foram bem menores e os maiores valores de perdas encontraram-se entre o 6 e 10º dia. 

Diversos trabalhos demonstram a eficiência do NBPT em reduzir as perdas de N-NH3 

da uréia (CANTARELLA et al. 2008; GIOACCHINI et al. 2002; MENÉNDEZ et al. 2009; 

ZAMAN et al. 2008).  

 O uso de DCD na uréia aumenta as perdas de N por volatilização (PRAKASA e 

PUTTANNA, 1987; ASING et al. 2008; BANERJEE, et al. 2002) e, quando associado 

com NBPT diminui a eficiência deste (Figura 2) (ZAMAN, et al., 2009). A dose de 5% 

reduz um pouco esse efeito do DCD, mas ainda assim as perdas aumentaram quase 3 

vezes em comparação com o uso de NBPT sozinho. 

 O uso de DCD reduziu a taxa de nitrificação no solo (Figura 3). Essa inibição foi 

maior com o aumentos da dose de 5 para 10% de DCD. Essa inibição teve reflexo 

direto no valor pH, reduzindo bastante a acidificação do solo. O uso de NBPT não teve 

qualquer interferência na eficiência do DCD em inibir o processo de nitrificação, não 

tendo, portanto, efeito no valor pH do solo. 
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Figura 1 -  Perda diária de N-NH3 de UR com NBPT e/ou DCD 
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Figura 2 ,-  Perda acumulada de N-NH3 de UR com NBPT e/ou DCD 
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A interferência do DCD na volatilização de amônia é relacionado com a redução 

do processo de nitrificação (Figura 3), que mantêm mais amônio no meio e com isso o 

pH se permanece elevado favorecendo o processo de perna de N-NH3 (Figuras 1 e 2). 

GIOACCHINI (2002) e colaboradores observaram resultados semelhantes para um solo 

arenoso, porém, em um solo argiloso a mistura de DCD ao NBPT promoveu perdas 

elevadas de N-NH3, chegando a valores maiores do que a uréia sem aditivos.  

 Outro fator que pode estar favorecendo as perdas de N-NH3 com a adição de 

DCD é a sua própria decomposição.  O DCD é um composto orgânico com 65 % de N e 

o produto final de sua decomposição é a própria amônia (AMBERGER 1989). 

 

 

 

 

6.4 Conclusões 
 

1. O uso de NBPT na uréia foi eficiente em reduzir as perdas de N-NH3 por 

volatilização. 

 2. A eficiência do NBPT reduz drasticamente quando se adiciona DCD em 

mistura, independente da dose. 

 3. O uso e DCD reduz a taxa de nitrificação no solo, refletindo numa menor 

acidificação do meio.  
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Figura 3 -  Amônio, nitrato e pH em função da adição (300 mg kg-1) de N (uréia) e de 
inibidores de urease e de nitrificação 
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7 CONCLUSÕES GERAIS 
 

  O uso de inibidores de urease e de nitrificação tem-se demostrados eficentes na 

redução do processo de hidrólise da uréia e/ou na redução da taxa de nitrificação, que 

podem contribuir na melhoria da eficiência da adubação nitrogenada devido a uma 

menor perda de N por volatilização de amônia ou de lixiviação de nitrato. Porém, a 

eficiência destes inibidores depende de fatores como tipo de solo e presença ou não de 

resíduos vegetais, havendo, portanto a necessiadade de maiores estudos nessas 

diferentes condições. 
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