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RESUMO

A Tithonia diversifolia destaca-se como planta forrageira pela elevada producdo de biomassa,
alto valor nutritivo, boa aceitacdo pelos animais, rusticidade e por apresentar ciclo de vida
perene. Entretanto existem poucos estudos sobre a demanda nitrogenada dessa forrageira,
bem como o uso da ureia com inibidores de urease em sistemas irrigados, com a finalidade de
aumentar a eficiéncia de utilizacdo do nitrogénio em cultivos agricolas. O objetivo com este
estudo foi avaliar a eficiéncia de utilizacdo da ureia com o inibidor de urease N-(n-butil)
tiofosforicotriamida (NBPT®) no cultivo irrigado de T. diversifolia. Utilizou-se o delineamento em
blocos casualizados, com quatro repeticfes, em esquema fatorial 2 x 5, sendo o primeiro fator
a ureia associada ou ndo com inibidor de urease NBPT® e o segundo as doses 0, 50, 100, 150
e 200 Kg ha™ de N. A eficiéncia de utilizac&o da ureia com ou sem inibidor foi caracterizada por
meio da avaliacdo de perdas de N por volatilizacdo e pela capacidade de producdo da T.
diversifolia. As perdas de N no solo foram mensuradas aos 3, 6, 9, 12, 15 e 18 dias apos a
aplicacdo dos tratamentos. Caracterizou-se nas plantas a massa seca, o teor de clorofila a,
clorofila b, clorofila total e a taxa fotossintética. As maiores perdas de N-NH; foram observadas
no 6° dia apés aplicacéo, nos tratamentos sem inibidor de urease e nas maiores doses de
ureia. Para taxa fotossintética na dose de 135,43 kg ha™ de N no tratamento com NBPT®,
obteve-se a maior taxa fotossintética de 42,36 cmol CO, m2 s aos 60 dias apds adubacéo.
Com o aumento da dose de N no solo obteve-se incremento nos teores de clorofila com o uso
do NBPT®, sendo observada na dose 153,50 Kg ha™ de N, aos 60 dias o maximo teor de
clorofila a, e na dose de 176,16 e 147,00 Kg ha™ de N o maximo teor de clorofila b e total. A
utilizacdo de NBPT® reduz a perda de N-NHs; a menos de 5% das doses aplicadas. A adubacéo
com ureia na dose de 50 kg ha™ de N com NBPT® apresenta maior eficiéncia agronémica e
menor custo por kg ou biomassa produzido, em comparacdo com as demais doses de
fertilizantes aplicado. O uso do inibidor promove resposta positiva nos teores de clorofila, taxa

fotossintética e, consequentemente, maior crescimento e produtividade da T. diversifolia.

Palavras-chave: N-(n-butil) Tiofosforicotriamida. Fotossintese. Eficiéncia Agrondmica.

Girassol-mexicano. Volatilizacdo de N.



ABSTRACT

Tithonia diversifolia stands out as a fodder plant due to the high production of biomass, high
nutritional value, good acceptance by the animals, rusticity and to present perennial life cycle.
However, there are few studies on the nitrogen demand of this forage, as well as the use of
urea with urease inhibitors in irrigated systems, in order to increase the efficiency of nitrogen
utilization in agricultural crops. The objective of this study was to evaluate the efficiency of urea
utilization with the N- (n-butyl) thiophosphoricotriamide (NBPT®) urease inhibitor in irrigated T.
diversifolia. A randomized complete block design with four replications was used in a 2 x 5
factorial scheme, the first factor being urea associated or not with NBPT® urease inhibitor and
the second one at doses 0, 50, 100, 150 and 200 kg ha™* of N. The efficiency of using urea with
or without inhibitor was characterized by the evaluation of losses of N by volatilization and by
the production capacity of T. diversifolia. N soil losses were measured at 3, 6, 9, 12, 15 and 18
days after application of the treatments. The dry mass, chlorophyll a, chlorophyll a, total
chlorophyll and photosynthetic rate were characterized in the plants. The highest losses of N-
NH; were observed on the 6th day after application, in the treatments without urease inhibitor
and in the highest doses of urea. For the photosynthetic rate at the dose of 135.43 kg ha™ of N
in the treatment with NBPT®, the highest photosynthetic rate of 42.36 cmol CO2 m-2 s -1 at 60
days after fertilization was obtained. With the increase of the dose of N in the soil, an increase in
chlorophyll content was obtained with the use of NBPT®, at 153.50 kg ha-1 of N, at 60 days the
maximum content of chlorophyll a, and at dose of 176.16 and 147.00 kg ha-1 of N the maximum
chlorophyll content and total. The use of NBPT® reduces the loss of N-NHj; to less than 5% of
the applied doses. Fertilization with urea at a dose of 50 kg ha™ of N with NBPT® presents
higher agronomic efficiency and lower cost per kg or biomass produced compared to the other
doses of fertilizer applied. The use of the inhibitor promotes a positive response in the
chlorophyll content, photosynthetic rate and, consequently, higher growth and productivity of T.

diversifolia.

Keywords: N- (n-butyl) thiophosphoricotriamide. Photosynthesis. Agronomic Efficiency.

Sunflower-mexican. volatilization.
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1 INTRODUCAO

A Tithonia diversifolia, conhecida popularmente como girassol mexicano, é uma planta
da familia Asteraceae. Originaria da América Central, adapta-se bem as regifes tropicais,
sendo cultivada em diversos paises como recurso forrageiro, em virtude da alta producéo e
valor nutricional (REIS et al., 2016; RIVERA et al., 2015).

Devido a sua rusticidade e adaptacéo as regides tropicais a T. diversifolia € encontrada
naturalmente em terrenos baldios, beira de estradas, areas de pousio, cultivos agricolas e em
pastagens de gramineas em diversas regides do pais, muitas vezes considerada como planta
invasora.

No Brasil as informag6es sobre seu cultivo e utilizagéo séo incipientes, sobretudo quanto
ao uso de fertilizacdo e irrigacdo. A adubacéo nitrogenada € pratica base no cultivo intensivo
de forrageiras por acelerar o desenvolvimento das plantas, com aumento significativo na
producdo de matéria seca e na qualidade da forragem produzida. Entre as fontes de adubos
nitrogenados a ureia € a mais utilizada devido a alta concentracdo de nitrogénio (N) e baixo
custo financeiro em comparacéo a outras op¢des de mercado.

O uso da ureia, apesar dos beneficios agricolas, também esta associado a ineficiéncia
de aproveitamento do N pelas plantas, devido a sua elevada taxa de perda do solo por
volatilizagdo de amonia (N-NHz). As perdas por volatilizacdo podem atingir 70% do N aplicado
como fertilizante (ADFERT, 2013; SANTOS et al., 2016), sendo um grave problema para
agricultura.

O inibidor Tiofosfato de N-(n-butil) triamida (NBPT®) possui capacidade de reduzir a
hidrélise da ureia através da inibicdo da atividade da urease resultando em reducédo nas perdas
por volatilizacdo da amobnia (TASCA et al., 2011). Chagas et al. (2017) observaram perdas de
N-NH; por volatilizacdo de 17,3% quando utilizada ureia com NBPT® e de 28,1% com o uso da
ureia convencional, em uma area estabelecida de Urochloa brizantha cv. Marandu. Esse
processo permite mobilizar a urease e, consequentemente, minimiza a quantidade de aménia
volatilizada. A acdo do NBPT® em reduzir as perdas por volatilizacdo pode variar em funcéo
das caracteristicas do solo, bem como das caracteristicas ambientais e préaticas culturais
adotadas.

A ureia aliada com o uso do inibidor NBPT® na cultura da T. diversifolia, pode
representar melhor aproveitamento do nitrogénio e eficiéncia na fertilizacdo com esse nutriente,

trazendo beneficios ambientais e econdmicos no cultivo dessa forrageira.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a eficiéncia agronémica da adubac¢&o com ureia associada ao inibidor de urease

N-(n-butil) tiofosféricotriamida (NBPT®) em cultivo irrigado de Tithonia diversifolia.
2.2 Objetivos Especificos

— Quantificar as perdas de N-NH; do solo ap6s a aplicagédo de doses de ureia com
e sem o uso do inibidor de urease NBPT® na T. diversifolia;

— Estudar o efeito do inibidor de urease NBPT® na fertilizacdo com ureia sobre os
teores de clorofila e as taxas fotossintéticas em folhas de T. diversifolia;

— Avaliar a acdo do inibidor de urease NBPT® na fertilizagdo com ureia sobre a

produtividade da T. diversifolia em cultivo irrigado no Norte de Minas Gerais.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Centro de origem e caracteristicas morfologicas da Tithonia diversifolia (Hemsl.). A.

Gray

A T. diversifolia € uma planta classificada na Divisdo: Sphermatophyta, Classe:
Dicotiledoneae, Subclasse: Metaclamideas, Ordem: Campanuladas, Familia: Asteraceae,
Geénero: Tithonia e Espécie: Tithonia diversifolia (PEREZ et al., 2009 REIS et al., 2016; RIVERA
et al., 2015). Conhecida também como unha de gavido, girassol-mexicano, raio-de-sol, botao-
de-ouro entre outros nomes populares.

O México é o centro de origem e diversidade genética do género Tithonia, incluindo a
espécie T. diversifolia € um arbusto que foi introduzido nas Antilhas e Ceildo (HEUZE et al.,
2015) que também é conhecida pelos sinénimos T. rotundifolia ou T. tagetiflora. Esta planta foi
introduzida em varios paises como India, Nigéria, Cuba, Filipinas, Quénia, México, Costa Rica,
Honduras, Panamé, Colédmbia, Venezuela e Brasil.

Segundo Silva (2004) e Reis et al. (2015) essa planta possui crescimento cespitoso, é
capaz de atingir uma altura de até 4 a 5 metros, caule ereto e com grande capacidade de
ramificagdo. As folhas séo alternadas, pecioladas, atingindo 20 cm de largura e comprimento.
As folhas apresentam trés a cinco I6bulos cuneados na base do peciolo, tendo aspecto de
serra na borda e uma resisténcia no seu pedudnculo.

A sua floragdo ocorre durante a época do outono e inverno sendo as flores terminais e
axilares, de cor amarelada, de tamanho expressivo e isoladas. A inflorescéncia se apresenta na
forma de capitulo, composta por pequenas flores sésseis dispostas em um receptaculo
convexo protegido por bracteas com comprimento médio de 11 cm. As flores tém cor amarela
brilhante ou laranja (PEREZ et al., 2009).

Suas raizes sdo abundantes, com funcéo de sustentacdo da planta e capacidade de
absorgdo dos nutrientes do solo e a planta é capaz de reter altos valores de proteina em suas
folhas. Sobrevive em condi¢cdes de até 2400 metros de altitude acima do nivel do mar, com
precipitagdo minima de 800 mm ano e em solos pobres em fertilidade e com acidez elevada
(RUIZ et al.,, 2014). A propagacdo dessa espécie se da por sementes ou estacas. Suas
sementes sdo pequena com didmetro de 2,9 mm e leves. Apresenta baixa capacidade
germinativa imediatamente apés a colheita, mas é observada melhora na sua germinacéo de
até 97,5% quatro meses depois da colheita (MUOGHALU et al., 2005). As estacas podem ser
inseridas de 20 a 40 cm no solo de forma vertical ou horizontal, retiradas do terco médio dos
caules verdes, sendo plantadas logo apés a colheita para evitar a desidratacdo do material e
em solos imidos, para uma boa brotacdo (BOTERO LONDONO, 2017).

A T. diversifolia tem varios usos pelo homem, dentre eles como cobertura morta para
recuperacdo de areas degradadas e fonte de nutrientes via adubacao verde (SILVA, 2004), na
contencdo de vocgorocas, como biomassa para energia (SILVA, 2004), fonte de flores para

apicultura, cerca viva com funcdo de barreira contra vento (KATO, 1998), producdo de
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cosméticos, medicamentos e como inseticida (JAMAS et al., 2000). Devido a sua rusticidade,
alta producdo de biomassa e palatabilidade essa espécie € utilizada como planta forrageira,
para alimentacdo de bovinos, suinos e aves (AKINOLA et al., 2000 HOLGUIN et al., 2015).
Sendo capaz de produzir entre 30 a 70 t ha™ de MS, sendo uma fonte de alimento nos periodos
de escassez e em regides onde espécies mais exigentes em fertilidade do solo ndo se
adaptam. A T. diversifolia também possui boa capacidade de rebrota mesmo quando com
intensidades de corte maiores (MEJIA et al., 2017; REIS et al., 2015). Essa grande variacio na
produtividade deve-se ao manejo adotado, que pode variar do cultivo extensivo até aqueles de
maior nivel tecnolégico com adubacao e irrigagédo (RIVERA et al., 2015).

3.2 Tithonia diversifolia (Hemsl.). A. Gray como planta forrageira

O uso da T. diversifolia para alimentacéo dos animais vem aumentando devido a grande
aceitacao tanto por ruminantes (CALSAVARA et al., 2016), como ndo ruminantes, podendo ser
utilizada in natura, conservada, pastejo direto ou ainda picada no cocho.

Além de ser uma fonte de alimentacdo animal é possivel ser utilizada para melhorar as
condicdes da fertilidade do solo. O seu uso como adubacao verde, principalmente em areas
com pouca atividade agricola, é bastante interessante devido sua rapida decomposicgéo,
fornecendo matéria organica e agrega melhores condi¢cdes quimicas, fisicas e biologicas ao
solo. Em fung&o da sua composicdo mineral favoravel libera nutrientes com mais facilidade e
melhora as condicdes de fertilidade do solo (CORREA et al., 2014). Alguns trabalhos relatam o
incremento ou substituicdo de fertilizantes pela utilizacdo de adubacgé&o verde com T. diversifolia
em algumas culturas como o milho (LUSTOSA, 2005; NZIGUHEBA; MERCKX; PALM, 2002).
De acordo Souza et al. (2012) a T. diversifolia € uma étima opg¢do no uso como adubo
organico, devido a sua capacidade de reciclar e fornecer nutrientes como N, P, K, Ca, Mg e S
ao solo.

Na alimentacdo animal deve-se levar em consideragdo a época da colheita, fatores
climaticos e o manejo da cultura, pois afetam a produtividade e a qualidade da forragem. O
plantio da T. diversifolia deve ser realizado em espacamentos de 0,5m entre linhas de plantio,
ja para intensidade de corte deve ser de 0,1 m a 0,15 m com frequéncia de 60 a 80 dias (RUIZ
et al., 2014). No plantio para pastejo direto, o espacamento deve ser mais amplo entre 3 a4 m
entre linhas e a altura de entrada dos animais de 1 a 1,5 m e altura de residuo de cerca de 0,5
m. Os intervalos de pastejo ou corte de 60 e 90 dias para o periodo chuvoso e seco
respectivamente (GARCIA, 2017).

A forragem T. diversifolia pode ser ofertada para varias categorias animais. Se
balanceada corretamente, pode-se adicionar 10 a 20% de farinha de folhas de T. diversifolia
para alimentacdo das aves para melhorar a pigmentacdo das gemas dos ovos (GARCIA,
2017). Ja para frango de corte, o consumo da T. diversifolia ndo demonstrou ganhos
significativos em carcaca, podendo estar relacionado com o tanino (EKEOCHA; AFOLABI,

2012). De acordo com Herrera et al. (2013) a T. diversifolia € utilizada como parte da dieta de
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suinos, misturada com outras forragens, como amora (Morus alba L.) e farinha
de sorgo (Sorghum bicolor), substituindo os concentrados comercial.

A folhagem de T. diversifolia é caracterizada por um alto teor de nitrogénio total, uma alta
proporcao de nitrogénio de natureza aminoacida, alto teor de fésforo, rapida degradabilidade e
fermentac&o no nivel ruminal, baixa propor¢éo de N ligada a Fibra dietética insolavel, baixo teor
de fibras e compostos de metabolismo secundario (CALSAVARA et al.,, 2016; MAHECHA,;
ROSALES, 2005)

Segundo Souza (2017), na estacdo do inverno foi utilizado para T. diversifolia uma
adubac&o nitrogenada de 60 kg ha™ durante a cobertura, sendo avaliada num periodo de 49 a
63 dias de rebrota com altura média préxima a 2,25 m, é possivel obter os melhores valores no
ponto de vista nutricional e uma produtividade média de 18,6 t ha™ MS. Nesse sentido, é
possivel observar reducdes de custos quando avaliamos a substituicdo de insumos externos
pela forragem de T. diversifolia ou como complemento na suplementacdo do feno de
Megathyrsus maximum, Urochloa ruziziensis e palha de milho (ODEDIRE; OLOIDI, 2014;
WAMBUI; ABDULRAZAK; NOORDIN, 2006).

Atualmente, existe um interesse em buscar produzir mais em menores areas, através de
um sistema mais intensivo, que permita alimentar maior quantidade de animais e seres
humanos. Associado as variedades alternativas como a T. diversifolia e com técnicas de
manejo e adubacéo eficiente, no qual deve ser oferta uma fonte nitrogenada, de acordo com 0s
constituintes quimicos e fisico do solo, periodo do ano e conduc¢des climaticas do momento na

qual sera aplicada.
3.3 Adubacéo Nitrogenada de forrageiras e as perdas de N por volatilizag&o

O nitrogénio (N) é um dos nutrientes mais importantes para o desenvolvimento das
plantas. O N além de ser constituinte de varias moléculas organicas, tais como proteinas,
acidos nucleicos e clorofilas, também exerce grande efeito no crescimento das plantas e na
qualidade dos produtos vegetais. Na planta possui funcao estrutural, além de contribuir para os
processos de absorcdo ibnica, fotossintese, respiracdo, multiplicacdo e diferenciacao celular
(SILVA et al., 2017).

A adubacdo de pastagem tem por objetivo atender a demanda nutricional das plantas
para o estabelecimento e manutencdo das forrageiras (CANTARUTTI et al., 1999). Porém em
um conceito historico, muitos produtores ainda ndo se atentaram para a importancia dessa
pratica para producdo de forragem nédo realizando ou utilizando subdoses de N para os
cultivos.

Informacdes relacionadas a adubacéo de forrageiras para corte e voltadas a alimentacao
animal, sdo escassas no Brasil. Os sistemas de recomendacdo de adubacdo ndo leva em
consideracdo a especificidade da espécie forrageira, mas sim o nivel tecnoldgico para

realizacdo dessa pratica, que se tem disponivel para pastagens de um modo geral, ou de
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culturas que pertencam a mesma familia, e com isso tem caracteristicas e necessidades
préximas entre si.

Devido a alta extracdo de nutricdo pela forrageira para corte com os capins Pennisetum
purpureum, sdo utilizados normalmente através de um sistema mais intensivo, sendo
necessaria a utilizacdo de adubacado nitrogenada (COSTA et al.,, 2017). Magalhédes et al.
(2006) avaliaram que a adubacéo nitrogenada no Pennisetum purpureum cv. Napier influenciou
o rendimento em producéo de matria seca de 18,93 t ha™ na dose de 150 kg ha™ de nitrogénio.

Adubacédo nitrogenada em Pennisetum purpureum segundo Vitor et al. (2009) na dose
de até 700 kg ha® ano de nitrogénio proporcionou aumento linear na producdo de matéria
seca, dessa forrageira para corte durante o periodo seco utilizando a irrigagdo e no periodo
chuvoso a irrigacé@o durante o veranico também influenciardo na produtividade de matéria seca.

O nitrogénio é um nutriente requerido em maior quantidade na fase de manutencao das
forrageiras, onde nessa fase ocorre maior desenvolvimento da parte aérea. Martuscello et al.
(2016) observaram na adubacéo de 120 mg dm®de N para o capim Massai, o crescimento do
comprimento final da lamina foliar de até 64%. Segundo Patés et al. (2008) a adi¢cdo de
nitrogénio contribuiram na producéo de matéria seca da parte aérea e de raizes do capim
Tanzéania, obtendo maxima producéo da parte area do capim Tanzénia na dose de 134,8 mg
dm™de N.

Durante a formacdo da forrageira a demanda externa de fosforo pela planta € alta,
enguanto a de nitrogénio e a de potassio sdo menores (CANTARUTTI et al. 1999). No decorrer
do seu desenvolvimento e a sua utilizacdo sob cortes ou pastejo, essas exigéncias por fésforo
diminuem e a de nitrogénio e potassio aumentam. Maiores doses da adubacdo nitrogenada,
normalmente sdo aplicadas em cobertura, proporcionando melhoria nos valores de proteina e
no rendimento forrageiro, garantindo maior capacidade suporte, na produgcdo animal por
hectare (FAGUNDES et al., 2006).

O nitrogénio pode ser fornecido as plantas pelo uso de fertilizantes como ureia, sulfato
de amdnio, nitrato de amonio, nitrocalcio, DAP, MAP, amdnia anidra, nitrato de sédio e nitrato
de potassio (NOVAIS, 2007). Apesar das varias fontes disponiveis, todas elas apresentam risco
de perdas de nitrogénio, seja essa perda por lixiviacdo de nitrato, volatilizacdo de aménia ou
por desnitrificacdo. Um aspecto importante para a escolha do fertilizante é a possibilidade de
perda de N por volatilizagdo de NH; por ser a maior parte do N, no Brasil, aplicada sobre o solo
em adubacbes de cobertura nos cultivos anuais, ou em adubacgfes parceladas em culturas
perenes, ja os adubos com N na forma nitrica ndo sdo recomendados para a aplicacdo em
solos inundados, como os utilizados no cultivo de arroz, em decorréncia de perdas de N por
desnitrificacdo (LARCHER, 2006).

O adubo de maior utilizacdo como fonte nitrogenada é a ureia, devido ao seu baixo custo
de aquisicdo por kg de N, ja que possui maior concentracdo, alta solubilidade em agua e boa
absorcéo pelas plantas (CHAGAS et al., 2017). De acordo com Fatibello-Filho (2002) a ureia,
ao ser aplicada no solo é degradada pela urease, uma enzima sintetizada por varios

organismos, catalisando a hidrolise da ureia em amodnia (NH3) e didéxido de carbono (CO,) na
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reacdo: CO(NH,), = 2NH5 + CO,. A amdnia produzida a partir da ureia pode ser convertida em
NH," e absorvida pelas plantas, contudo, a aménia € uma substancia volatil e pode ser perdida
facilmente para a atmosfera.

As perdas por volatilizacdo de ambnia em solos dependem do pH, matéria organica
(MO), capacidade de trocas cétions (CTC), textura, temperatura, umidade entre outros fatores.
No qual, solos com elevado pH e quando aplicado o adubo na superficie, favorece a hidrélise
gue contribui para aumentar o pH ao redor dos granulos, levando ao desequilibrio entre ion de
amonio (NH,"), e a forma gasosa, amdnia (NH3), proporcionando maior perda por volatilizacdo
(ERNANI et al., 2001). A maioria dos solos da regido tropical, apresentam pH acido, a espécie
quimica predominante é o NH," (NOVAIS, 2007).

Quando temos solo com pH 5,2, a percentagem do N amoniacal total em solucdo é
apenas 0,01%, para um meio com pH 7,2 aumenta para 1% e pH 9,2 para 50%. No solo
alcalino com pH>7, qualquer fertilizante nitrogenado que possui N amoniacal esti sujeito a
perdas por volatilizacdo. A amonia (N-NH3) perdida por volatilizagdo pode ser proveniente da
mineralizacdo da matéria organica ou do fertilizante aplicado, sendo esse o fenbmeno mais
intenso mediante aumento do pH do solo (SANTOS et al., 2016). No Norte de Minas Gerais,
caracterizado como regido semiarida € comum presencas de solos com ocorréncia de
caracteristica de pH alcalino, devido a caracteristicas da rocha de origem e de alcalinidade da
agua de pogos utilizados na irrigagéao.

Quando aplicado ao solo, a ureia passa por hidrélise enzimatica liberando o N amoniacal
resultante da reacdo do fertilizante com enzimas do solo, conforme a sequéncia de reacdes
quando o solo apresenta pH < 6,3 (KOELLIKER; KISSEL, 1988): CO(NH,)+ 2H" + 2H,0 =
2NH,"+ H,COg3; em solos com pH>6,3; CO(NH,),+ H" + 2H,0 = 2NH,"+ HCO3.

O processo que promove a elevagdo do pH ao redor das particulas ocorre através da
reacéo de hidrélise, que ocasiona o consumo de prétons (H"), porém, mesmo em solos &cidos,
a ureia esta sujeita a perdas por volatilizacdo de N-NH; (TAIZ; ZEIGER, 2017). Segundo
Cantarella et al. (2003) essas perdas podem representar proximo de 50 % da quantidade
aplicada. Essas perdas sao provenientes do processo da a¢cdo da urease no solo através da
sintese realizada por microrganismos e também de origem em residuos vegetais (SANGOI et
al., 2003). A presenca de matéria organica proveniente da decomposicdo dos restos culturais
no solo representa uma maior atividade de urease, o que ocasiona elevadas perdas N-NH; por
volatilizagdo (ROJAS et al., 2012). J4 em solos descobertos, como em cultivo tradicional essas
perdas sdo menores, de acordo com Barretos; Westerman (1989) devido uma menor atividade
de urease.

A volatilizacdo da aménia pode estar relacionada diretamente ao tipo de solo, suas
caracteristicas quimicas e fisicas. Além do pH outro fator importante é o poder tampéo da
acidez do solo, que implicam em maior resisténcia ao aumento do pH e, consequentemente,
menor perda por volatilizacdo (NOVAIS, 2007). A capacidade de trocas cétions (CTC), a textura
e teor de matéria organica (MOS), influem diretamente no poder tampédo dos solos. Alguns

trabalhos mostram que solos arenosos perdem mais N-NH; do que solos com textura fina e
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argilosa (NELSON, 1982). Solos com maior CTC apresentam maiores quantidades de sitios de
troca para reter o NH," produzindo e menos NH; permanece em solucdo (NELSON, 1982;
SANGOI et al., 2003; COSTA et al., 2003).

As condig¢des climaticas podem também influenciar a volatilizagdo (CANTARELLA et al.,
2008). A combinacédo de temperaturas elevadas do ar e solo, umidade relativa do ar reduzida e
ventos fortes, potencializam as perdas de ambnia (MARTHA JR. et al., 2004; MALHI et al.,
2001). A presenca de agua, imediatamente apos aplicagdo do fertilizante com fontes de
nitrogénio é suficiente para diluir a concentragdo de oxidrilas (OH") ao redor dos granulos de
ureia. Se ndo houver essas condi¢des a volatilizacdo ocorre normalmente através da hidrolise
do fertilizante (GROHS et al.,, 2011). Em solos secos associados a aplicacdo de agua em
quantidades suficientes facilitam o carreamento de am®énia para o interior do solo, reduzindo as
perdas por volatilizagéo.

A incorporacéo ao solo dos fertilizantes nitrogenados, geralmente na profundidade de 5 a
10 cm, busca reduzir as perdas N-NH; por volatilizacdo (SANGOI et al., 2003). A incorporagdo
da ureia no solo gragas a sua solubilidade, também pode ser feita por meio da chuva ou
irrigacdo. Areas que apresentam o solo exposto, 10 a 20 mm de precipitagdo ou irrigacdo sdo
suficientes para incorporar a ureia ao solo (NOVAIS, 2007).

De acordo com Taiz; Zeiger (2017) a temperatura do solo afeta a taxa de hidrolise e a
evaporacao da agua do solo. Portanto, o aumento da temperatura gera aumento nas perdas de
amonia, porém, se o solo secar rapidamente, a hidrélise da ureia é reduzida ou interrompida e
a volatilizagdo de aménia diminui.

A volatilizacdo estd ligada a evaporacao de 4gua no solo, as maiores perdas de amonia
ocorrem quando h& perda de 4gua e a perda de agua é favorecida por altas temperaturas e
pelo vento (NOVAIS, 2007). A taxa de evaporacdo é mais importante que a condicao de
umidade inicial para a ocorréncia de volatilizacdo da amoénia (TAIZ; ZEIGER, 2017).

Diante desses aspectos, é necessario buscar meios para reduzir as perdas por
volatilizagdo de N-NHz. O uso da incorporagdo mecanica da ureia ao solo é mais demorada e
custosa do que aplicagdo superficial. Nesse sentido, as industrias de fertilizantes ofertam ao
mercado consumidor produtos de liberacdo lenta, controlada ou estabilizados, como uso de
inibidores de acdo da urease, que sdo capazes de diminuir as perdas de N-NH;3 por
volatilizacdo (SOUSA,; SILVA, 2009; ESPINDULA, 2010; CANTARELLA, 2007).

A utilizacdo do inibidor auxilia no aumento da eficiéncia do uso de fertilizante nitrogenado
na agricultura, diminuindo a quantidade de fertilizante aplicado e o custo final de producédo de
forrageira (CHAGAS et al., 2017).

Os principais produtos empregados para inibir a nitrificacdo e a agdo da urease séo a
dicianodiamida (DCD) e o N-(n-butil) triamida tiofosférica (NBPT®). O DCD apresenta
vantagens que incluem o menor custo de producdo, menor suscetibilidade a volatilizacéo,
adequacao para uso em conjunto com fertilizantes sélidos e ser um fertilizante soltuvel de
liberacdo lenta, contendo pelo menos 65% de N (FRYE, 2005). O NBPT® guando misturado a

ureia, inibe a hidrélise, ocorrendo um menor pico de volatilizagédo e reduzindo assim, as perdas



22

de NHs; (JUAN et al.,, 2009). O NBPT é misturado e aplicado com a ureia na dose 6,59 do
produto para 500 a 1000 g de nitrogénio (ADFERT, 2013).

A acdo do NBPT® para diminuicdo de perdas por volatilizacdo de amdnia é maior nos
periodos inicias da sua aplicacdo (CIVARDI et al., 2011). Depois esse efeito € reduzido
gradativamente podendo levar minutos, horas ou até dias perdendo o seu efeito mais
lentamente em solos inundados (SOARES, 2011).

De acordo com Soares (2011) o NBPT se apresenta mais eficiente em solos com
condic¢des de alto valor de pH e baixo teor de matéria organica. Testaram 16 solos, observaram
uma reducdo média de 68% na volatilizacdo da amodnia quando utilizado o inibidor NBPT em
solos mais acidos, comparado a solos com pH em torno de 5,7 a 7,6 (WATSON et al.,1994).

Um dos critérios de eficiéncia do inibidor de urease, esta associada a presenca do
residuo vegetal no solo o que proporciona uma barreira fisica, capaz de reduzir a possibilidade
de ocorréncia de contato do N com o solo, que o N-NH3, produto da hidrélise, permaneca na
superficie dos restos culturas reduzi a adsorcdo aos coléides organicos e inorganicos e
proporciona aumento da volatilizagcdo (CANTARELLA et al.,, 2008). Segundo Vargas et al.
(2005) a palhada favorece a atividade microbiolégica e a maior concentragdo de enzima, o

que ocasiona incremento no processo da hidrolise que resulta na formacé&o de N-NH;.
3.4 Nitrogénio e o crescimento das plantas

A T. diversifolia € uma cultura que apresenta caracteristicas interessantes de serem
trabalhadas, mas existem varias lacunas de informacdes para serem estudadas principalmente
relacionadas a nutricdo mineral. Ndo existem no Brasil recomendacdes literarias de adubacédo
nitrogenada para T. diversifolia. Devido a esse fato, Reis et al.,, (2016) ao avaliarem o
crescimento de producdo dessa cultura usaram o girassol como cultura de referencia para
recomendacdo de adubacdo devido a aproximacao botanica e morfolégica entre as espécies.

O nitrogénio faz parte da constituicdo quimica de varios compostos em plantas, como os
aminoacidos, acidos nucleicos e clorofila. Assim, as principais rea¢des bioquimicas em plantas
e microrganismos envolvem entre 0s nutrientes, 0 nitrogénio que tem uma grande importancia
como componente quantitativo da fitomassa.

O ciclo do nitrogénio no sistema solo-planta é bastante complexo. Sendo a maior fracdo
na forma organica, encontrado na matéria organica em diferentes moléculas e com variados
graus de recalcitrdncia ou parte de organismos vivos. O nitrogénio pode ingressar no sistema
solo-planta por deposicdo atmosférica, fixagdo biologica e adubagdo quimica ou organica
(TAIZ; ZEIGER 2017).

As plantas verdes sdo capazes de aproveitar o nitrogénio inorganico. Sendo absorvido
pelas plantas na forma de nitrato (NO3) ou amdnio (NH,") como substancia mineral proveniente
do solo. O aproveitamento da planta em absorver o nitrogénio na forma de NH,'em solos com

pH baixo menos prejudicado que a absorcao de nitrato e outros cations (LARCHER, 2006).
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O nitrogénio é empregado em grande quantidade na agricultura moderna na forma de
fertilizantes. A planta necessita gastar energia para a incorporacdo do nitrogénio, que sao
supridas pelo metabolismo dos carboidratos, no qual depende da fotossintese das plantas
(JADOSKI, 2015). A fotossintese significa “sintese utilizando a luz’. A partir da energia
luminosa ocorre a sintese de carboidrato com a liberagéo de oxigénio por meio de diéxido de
carbono e agua, durante a respiracdo o0 processo de troca desses gases € revertido
(LARCHER, 2006). Esse metabolismo de carbono dentro da célula esta4 correlacionado a
circulagdo atmosférica por meio das trocas gasosas.

A ndo utilizacdo do nitrogénio é um dos fatores mais prejudiciais, pois limita o
desenvolvimento e a produtividade dos vegetais. Doses elevadas de nitrogénio normalmente
proporciona efeitos positivos sobre a taxa de assimilagdo de carbono, sendo o nitrogénio um
elemento que esta envolvido nos componentes do sistema fotossintético, como a sintese de
clorofila, carboxilase oxigenase da ribulose 1,5 bisfosfato (RubisCO) e carboxilase do
fosfoenolpiruvato (PEPcase) (CORREIA et al., 2005).

No entanto doses baixas de nitrogénio, na maioria das vezes, a planta ndo expressa o
seu potencial produtivo, pois limita o crescimento vegetativo decorrente da reducéo significativa
na taxa assimilatéria liquida de CO, (EVANS, 1989). Alguns sintomas pouco visiveis de
deficiéncia nitrogenada sobre a taxa fotossintética pode estar conectado, dentre outros fatores,
a diminui¢cdo do conteddo de clorofila, diminuigdo do tecido paligadico, diminuicdo de algumas
enzimas do ciclo redutivo do carbono e do nitrogénio e diminuicdo na condutancia estomatica
ao vapor d’agua (KAPP JUNIOR, 2013; SANGOI et al., 2003; GUIDI et al., 1998).

Para a planta absorver a radiacdo solar como fonte de energia € necessario a presenca
de N e clorofila. Garantindo fun¢fes essenciais como a absor¢do de nutrientes (REIS et al.,
2006). A concentracdo de nitrogénio foliar e a taxa fotossintética apresentam forte relagdo
independentemente se for expressa com base na area ou na matéria seca (EVANS, 1989).

As avaliagcdes dos parametros fisiolégicos sdo mensuradas de forma pontual no tecido
vegetal com a utilizacdo de equipamentos como o Analisador de Gases no Infravermelho
(IRGA), que usam para determinar as trocas gasosas de diéxido de carbono (CO,) ou O, no
infravermelho, com a quantificacao do balaco de CO, pela planta.

Durante a avaliacdo esses gases percorrem a coluna de referéncia, depois entram na
camara e em seguida na coluna de andlises. Por diferenca obtemos o balanco de CO,
consumido em cada momento pelo tecido foliar e o que esta disponivel na camara do aparelho.
Através de equacdes matematicas obtém-se um dos fatores, como a taxa fotossintética.
(COPYRIGHT, 2011).

Os indices de clorofila podem ser disponibilizados através do equipamento clorofildometro
“Soil Plant Analysis Development” — SPAD - 502 (MINOLTA, 1989). Sendo um instrumento
portatil, simples, rapido e que possibilita quantificar a clorofila sem compromete o tecido foliar
(UDDLING et al., 2007; GUIMARAES et al., 1999).

As clorofilas sao pigmentos fundamentais no aparato fotossintético das plantas e,

consequentemente, ao seu crescimento e adaptabilidade a diferentes ambientes. As clorofilas
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a e b sdo constantemente sintetizadas e destruidas, cujos processos sao influenciados por
fatores internos e externos as plantas. Entre os fatores externos, 0s nutrientes minerais como o
nitrogénio, se destacam, por integrarem a estrutura molecular das plantas, como também por
atuarem em alguma etapa das reagbes que levam a sintese desses pigmentos (TAIZ et al.,
2017).

Maiores teores de clorofila a em relacdo clorofila b, se deve ao fato que a clorofila a
participa ativamente do processo fotoquimico da fotossintese, pois o espectro de absorcédo da
clorofila a indica aproximadamente a porcao da radiacdo solar utilizada pelas plantas, tendo
seu espectro de absorcdo até o comprimento de onda de aproximadamente 450 e 650 nm e a
clorofila b esta ligado ao comprimento de onda ndo absorvida pela clorofila a (TAIZ et al.,
2017).



25

3.5 REFERENCIAS

ADFERT Aditivos Agroicolas. UREMAX NBPT 2013. Disponivel em:
<http://www.adfert.com.br/produtos/uremax-nbpt/ >. Acesso em: 29 abr. 2017.

AKINOLA, J. O.; LARBI, A.; FARINU, G. O.; ODUNSI, A. A. Seed treatment methods and
duracion effests on germination of wild sunflower. Exp. Agric., v. 36, p. 63-39, 2000.

BARRETO, H. J.; WESTERMAN, R. L. Soil urease activity in winter whert residue management
systems. Soil Sci. Soc. Am. J., v. 53, p.1455-1458, 1989.

BOTERO LONDONO, J. M. Potencial de extraccién y utilizacion de nutrientes de Tithonia
diversifoliay su relacion con el rendimiento y calidad nutricional. 2017. 20 f. Tese
(Doutorado) — Universidade Nacional de Colombia, Palmira, 2017.

CABRAL, L. S.; FILHO, S. C. V.; ZERVOUDAKIS, E. D. T.; PEREIRA, O. G.; VELOSO, R. G.
Composicao Quimico-Bromatolégica, Producdo de Gas, Digestibilidade in Vitro da Matéria
Seca e NDT Estimado da Silagem de Sorgo com Diferentes Propor¢8es de Paniculasl. Ver.
Bras. de Zoot., v. 32, n. 5, p. 1250-1258, 2003.

CALSAVARA, L. H.; RIBEIRO, R. S.; SILVEIRA, S. R.; DELAROTA, G.; FREITAS, D. S;;
SACRAMENTO, J. P.; PACIULLO, D. S. C.; MAURICIO, R. M. Potencial forrageiro da Tithonia
diversifolia para alimentacdo de ruminantes. Live. Res. for Rur. Devel., v. 28, n. 2, 2016.

CANTARELLA, H. CANTARELLA, H.; MATTOS JUNIOR, D.; QUAGGIO, J. A;; RIGOLIN, A. T.
Fruit yield of Valencia sweet orange fertilized with different N sources and the loss of applied N.
Nut. Cycl. in Agro., Netherlands, v. 67, n.3, p. 215-223, 2003.

CANTARELLA, H.; MARCELINO, R. Uso de inibidor de uréase para aumentar a eficiéncia da
ureia. In: SJMPOS[O SOBRE INFORMACOES RECENTES PARA OTIMIZACAO DA
PRODUCAO AGRICOLA, 2007, Piracicaba. Anais... Piracicaba: IAC, 2007. v.1, 19p.

CANTARELLA, H. TRIVELIN, P. C. O.; CONTIN, T. L. M.; DIAS, F. L. F.; ROSSETTO, R;;
MARCELINO, R.; COIMBRA, R. B.; QUAGGIO, J. A. Ammonia volatilisation from urease
inhibitor-treated urea applied to sugarcane trash blankets. Sci. Agric., Piracicaba, v. 65, n. 4, p.
397-401, 2008.

CANTARUTTI, R. B.; MARTINS, C. E.; CARVALHO, M. M.; DE FONSECA, D. M.; ARRUDA, M.
L.; VILELA, H.; DE OLIVEIRA, F. T. T.. Recomendacdes para o uso de corretivos e
fertilizantes em Minas Gerais. [5° Aproximacao]. Vigosa: Ed. Vicosa, 1999. p. 299

CARNEIRO, R. C. P. Produtividade e valor nutritivo da Brachiaria brizantha cv. Marandu em um
sistema silvipastoril. Arq. Bras. Med, v. 59, n. 4, p. 1029-1037, 2007.

CHAGAS, P. H. M.; GOUVEIA, G.C. C.; DACOSTA, G. G. S.,; BARBOSA, W. F. S.; ALVES,
A. C.Volatilizacdo de ambnia em pastagem adubada com fontes nitrogenadas. Rev. de Agric.
Neot., v. 4, n. 2, p. 76-80, 2017.

CIVARDI, E. A,; SILVEIRA NETO, A. N.; RAGAGNIN, V. A.; GODOY, E. R.; BROD, E. Ureia de
Liberagcéo Lenta Aplicada Superficialmente e Ureia Comum Incorporada ao Solo no
Rendimento do Milho. Pesq. Agropec. Trop., Goiania, v. 41, n. 1, 2011, p. 52-59.

COPYRIGHT ADC BIOSCIENTIFIC LTDA. LCpro-SD Portable Photosynthesis System.
Instruction manual. Issue 2. Hertfordshire, UK, 2011.

CORREA, A. L.; ABBOUD, C. de S.; GUERRA, J. G. M.; AGUIAR, L. G.; RIBEIRO, R, L. D.
Adubacéo verde com crotalaria consorciada ao minimilho antecedendo a couve-folha sob
manejo organicol/Green manure by intercropping crotalaria with baby corn before kale under
organic management. Rev. Ceres, v. 61, n. 6, p. 956, 2014.



26

CORREIA, C. M. PEREIRA, J. M. M.; COUTINHO, J. F.; BJORN, L.O.; PEREIRA, J. M. G. T.
Ultraviolet-B radiation and nitrogen affect the photosynthesis of maize: a Mediterranean
field study. Euro. Jour. of Agron, Amsterdan, v. 22, n.3, p. 337-347, 2005.

COSTA, M. C. G.; VITTI, G. C.; CANTARELLA, H. Volatilizacdo de N-NH3 de fontes
nitrogenadas em cana-de-acucar colhida sem despalha a fogo. Rev. Bras. de Cién. do Solo,
v. 27,n. 4, p. 631-637, 2003.

COSTA, M. G.; CAMPOS, J. M. S,; FILHO, S. de C. S.; VALADARES, R. F. D.; MENDONCGCA,
S. S., SOUZA, D. P.; TEIXEIRA, M. P. Desempenho produtivo de vacas leiteiras alimentadas
com diferentes proporcdes de cana-de-aclcar e concentrado ou silagem de milho na

dieta. Rev. Bras. de Zootec., v. 34, n. 6, p. 2437-2445, 2005.

COSTA, C. L. A. S,; EMRICH, E. B.; SILVA, M. N. A. AP. de M.; ZIVIANI, A. C.; GUELFI, D. R.
S. Avaliacéo de fertilizantes nitrogenados de liberacdo lenta em area de pastagem por meio de
técnica de classificacéo supervisionada de imagens digitais. In: SEMINARIO DE PESQUISA E
INOVACAO TECNOLOGICA-SEPIT, v. 1, n. 1, 2017.

ERNANI, P.R.; BAYER, C.; STECKLING, C. Caracteristicas quimicas de solo e rendimento de
matéria seca de milho em fun¢éo do método de aplicacédo de fosfatos, em dois niveis de
acidez. Rev. Bras. Cién. do Solo, Vigcosa, v.25 p.939-946, 2001.

ESPINDULA, M. C. Inibidor de urease (NBPT) e eficiéncia da ureia na fertilizac&o do trigo
irrigado. 2010. 82 f. Tese de doutorado — Universidade Federal de Vigosa, Vicosa, MG, 2010.
Disponivel em:
<http://locus.ufv.br/bitstream/handle/123456789/1136/texto%20completo.pdf?sequence=1&isAll
owed=y> Acesso em: 28 abr. 2017.

EKEOCHA, A. H.; AFOLABI, K. D. Carcass characteristics of broilers fed Mexican sunflower
(Tithonia diversifolia) leaf meal-based diets. J. Anim. Prod. Adv, v. 2, n. 5, p. 271-276, 2012.

EVANS, J. R. Photosynthesis and nitrogen relationship in leaves of C3 plants. Oecol.,
Berlim, v.78, n.1, p.9-19, 1989.

FAGUNDES, J.L.; da MIRANDA, F. D.; MORAIS, R. V.; MISTURA, C.; TEIXEIRA, C. M,;
GOMIDE, J. A.; NASCIMENTO, JR. D.; RIZALINO, M. E.; LAMBERTUCCI, A. M. Avaliacédo
das caracteristicas estruturais do capim-braquiaria em pastagens adubadas com nitrogénio nas
guatro estagfes do ano. Rev. Bras. de Zootec. v.35(1): p.30-37, 2006.

FATIBELLO-FILHO, O. Uso analitico de tecidos e de extratos brutos vegetais como fonte
enzimatica. Quim. Nova, v. 25, n. 3, p. 455-464, 2002.

FRYE, W.W. Nitrification inhibition for nitrogen efficiency and environment protection. In:
INTERNATIONAL WORKSHOP ON ENHANCED-EFFICIENCY FERTILIZERS, Frankfurt, 2005.
Proceedings: Paris, Inter. Fert. Ind. Assoc, 2005. 8p.

GONZALEZ-CASTILLO, J. C.; VON-HESSBERG, C. M. H.; NARVAEZ-SOLARTE, W.
Caracteristicas botanicas de Tithonia diversifolia (asterales: asteraceae) y su uso en la
alimentacion animal. Bol. Cient. Mus. Hist. Nat, v. 18, n. 2, p. 45-58, 2014.

GUIMARAES, T. G.; FONTES, P.C.R.; PEREIRA, P.R.G.; ALVARES, V.V.H.; MONNERAT,
P.D. Teores de clorofila determinados por medidor portatil e sua relacdo com formas de
nitrogénio em folhas de tomateiro cultivados em dois tipos de solo. Brag., Campinas, v.58, n.1,
p. 209-216, 1999.

GUIDI, L.; LOREFICE, G.; PARDOSSI, A.; MALORGIO,. TOGNONI, F.; SOLDATINI, G.F
Growth and photosynthesis of Lycopersicum (L.) plants as affected by nitrogen deficiency.
Biol. Plant., Prague, v.40, n.2, p.235-244, 1998.



27

GARCIA, I. R. Potencialidades de Tithonia diversifolia (Hemsl.) Gray en la alimentacion
animal. Devel., v. 29, p. 4, 2017.

GROHS, M.; MARCHESAN, E.; SANTOS, D. S.; MASSONI, P. F. S,; SARTORI, G. M. S;;
FERRERA, R.B. Resposta do arroz irrigado ao uso de inibidor de urease em plantio direto e
convencional. Cién. e Agrotec., v. 35, n. 2, p. 336-345, 2011.

HERRERA, R., PEREZ, A., ARECE, J., HERNANDEZ, A., IGLESIAS, J.M. Utilizacién de grano
de sorgo y forraje de lefiosas en la ceba porcina. Past. y For., v. 36, n. 1, p. 56-63, 2013.

HEUZE V, TRAN, G,; REVERDIN,G.; LEBAS, F. Girassol-mexicano (Tithonia
diversifolia). Feedipedia, um programa do INRA, CIRAD, AFZ e FAO.2015

HOLGUIN V. A.; ORTIZ GRISALEZ, S.; VELASCO NAVIA, A.; MORA-DELGADO, J. Avaliacéo
multicriterio de 44 apresentac¢fes deTithonia diversifolia (Hemsl.) A. Gray em Candelaria, Valle
del Cauca. Rev. Med. Vet. Zoot., v. 62, n. 2, 2015.

JADOSKI, C. J. Avaliacdes fisiolégicas de sorgo sacarino inoculado com Azospirillum
brasilense em funcédo da adubacéo nitrogenada e reguladores vegetais. 2015. 98 f. Tese
de doutorado — Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da UNESP - Campus de Botucatu,
Botucatu-
SP,2015,Disponivelem:<https://repositorio.unesp.br/bitstream/handle/11449/134295/jadoskijuni
or_c_dr_bot.pdf?sequence=3&isAllowed=y> Acesso em: 29 jan. 2018.

JAMA, B.; PALM, C. A,; BURESH, R. J.; NIANG, A.; GACHENGO, C.; NZIGUHEBA, G.;
AMADALO, B.. Tithonia diversifolia as a green manure for soil fertility improvement in western
Kenya: a review. Agrof. systems, v. 49, n. 2, p. 201-221, 2000.

JUAN, Y. H.; CHEN L. J.; WU, Z. J.; WANG, R.. Kinetics of soil urease affected by urease
inhibitors at contrasting moisture regimes. Ver. de lacienciadelsuelo y nutricién vegetal, v. 9,
n. 2, p. 125-133, 2009.

KAPP JUNIOR, C. Sensores de refletancia espectral e desempenho da cultura do trigo em
resposta a adubacéo nitrogenada em plantio direto. 2013. 77 f. Dissertagcao (Mestrado em
Quimica) - UNIVERSIDADE ESTADUAL DE PONTA GROSSA, Ponta Grossa, 2013.
Disponivel em http://tede2.uepg.br/jspui/handle/prefix/2108 Acesso em: 29 jan. 2018.

KATO, C. |. R. Tithonia diversifolia (Hemsl.) Gray, una planta con potencial parala
produccion sostenible en el tropico. Cali: Fundacion Centro para la Investigacion em
Sistemas Sostenibles de Produccion Agropecuaria. p. 217-229. 1998. Disponivel em: <
http://www.fao.org/ag/aga/AGAP/FRG/AGROFOR1/Rios14.htm> Acesso em: 29 jun. 2017.

KOELLIKER, J.K.; KISSEL, D. E. Chemical equilibria affecting ammonia volatilizantion.In: Bock,
B.R. KISSEL, D.E. (Ed.). Ammonia volatilization fron urea fertilizers. Muscle Schools:
National Fertilizer Development Center, 1988. p.37-52.

LARCHER, W. Ecof. Veg., Sdo Carlos: RiMa Artes e Textos, 2006. p.204

MAHECHA, L; ROSALES, M. Valor nutricional delfollaje de botén de oro Tithonia diversifolia
(Hemsl.) Gray, en la produccién animal en el trépico. Liv. Res. for Rur. Dev., v. 17, n. 9, 2005.

MALHI, S.S.; GRANT, C. A.; JOHNSTON, A. M.; GILL, K. S. Nitrogen fertilization management
for no-till cereal production in the Canadian great plains: a review. Soil & Til. Res., Amst., v.60,
n.3/4, p.101-122, 2001.

MARTHA JR. G. B.; CORSI, M.; TRIVELIN, P. C. O.; VILELA, L.; PINTO, F.; TEXEIRA, G. M.;
MANZONI, C. S.; BARIONI, L. G.. Perda de amonia por volatilizacdo em pastagem de capim-
tanzénia adubada com ureia no verdo. Rev. Bras. de Zoot., v. 33, n. 6, p. 2240-247, 2004.


http://www.scielo.org.co/cgi-bin/wxis.exe/iah/?IsisScript=iah/iah.xis&base=article%5Edlibrary&format=iso.pft&lang=i&nextAction=lnk&indexSearch=AU&exprSearch=ORTIZ+GRISALEZ,+S
http://www.scielo.org.co/cgi-bin/wxis.exe/iah/?IsisScript=iah/iah.xis&base=article%5Edlibrary&format=iso.pft&lang=i&nextAction=lnk&indexSearch=AU&exprSearch=VELASCO+NAVIA,+A
http://www.scielo.org.co/cgi-bin/wxis.exe/iah/?IsisScript=iah/iah.xis&base=article%5Edlibrary&format=iso.pft&lang=i&nextAction=lnk&indexSearch=AU&exprSearch=MORA-DELGADO,+J

28

MARTINS, R. L.; JUNIOR, R. P.; FERNANDES, C. A.; GRISE, M. M.; MURARO, B.
G.PRODUCAO DE FORRAGEM EM PASTAGENS DE Brachiaria brizantha cv. marandu e
Panicum maximum cv. mombaca, EM RESPOSTA A DIFERENTES DOSES DE NUTRIENTES,
EM UMUARAMA-PR. Rev. Acad.: Cién. Anim., v. 4, n. 3, p. 59-64, 2017.

MARTUSCELLO, J.A.; FONSECA, D.M.; NASCIMENTO JUNIOR, D.; SANTOS, P.M. E
CUNHA, D.N.F.V. Caracteristicas morfogénicas e estruturais de capim-massai submetido a
adubacao nitrogenada e desfolhacdo. Rev. Bras. Zoot., v. 35: p. 665-671, 2006.

MARTUSCELLO, J. A.; MAJEROWICZ, N.; da CUNHA, D. N. F. V.; de AMORIM, P. L.; BRAZ,
T. G. S. Caracteristicas produtivas e fisiologicas de capim-elefante submetido a adubagédo
nitrogenada. Arc. de zootec., v. 65, n. 252, 2016.

MEJIA, D. ESTEFANIA, MAHECHA, L. L., ANGULO, A. J Potencial nutricional del botén de oro
(Tithonia diversifolia Hemsl. A Gray) en vacas lecheras. Agron. Mes.., v. 28, n.1, p. 289-302,
2017

MIKKELSEN, R. Ammonia emissions from agricultural operations: fertilizer. Bet. Crops, v.93,
n.4, p.9-11, 2009.

MUOGHALU, J. I.; CHUBA, K. D.. Seed germination and reproductive strategies of Tithonia
diversifolia (Hemsl.) Gray and Tithonia rotundifolia (PM) Blake. App. Ecol. and Envi. Res., v. 3,
n. 1, p. 39-46, 2005.

NELSON, D.W. Gaseous losses of nitrogen other than through denitrification. In: STEVENSON,
F.J. (Ed.) Nitrogen in agricultural soils. Madison: Ame.Soc. of Agro., 1982. p.327-363.

NOVAIS, R. F.. Fertilidade do solo. Soc. Bras. de Cién. do Solo, 2007.

NZIGUHEBA, G.; MERCKX, Roel; PALM, C. A. Combining Tithonia diversifolia and fertilizers for
maize production in a phosphorus deficient soil in Kenya. Agrof. Syst., v. 55, n. 3, p. 165-174,
2002.

ODEDIRE, J. A.; OLOIDI, F. F. Feeding Wild Sunflower (Tithonia Diversifolia Hemsl., A. Gray)
to West African Dwarf Goats as a Dry Season Forage Supplement. World Journal of Agri.
Res., v. 2, n. 6, p. 280-284, 2014.

PEREZ, A.; MONTEJO, I.; IGLESIAS, J. M.; LOPEZ, O.; MARTIN, J.G.; GRACIA, E. D.;
MILIAN, I.; HERNANDEZ. A. Tithonia diversifolia (Hemsl.) A. Gray. Past. y For., v. 32, n. 1, p.
1-1, 2009.

PATES, N. M. S.; PIRES, A. J. V.: CARVALHO, G. G. P.; OLIVEIRA, A. C.; FONCECA, M. P_;
VELOSO, C. M. Producao e valor nutritivo do capim-tanzania fertilizado com nitrogénio e
fésforo. Rev. Bras. de Zootec., Vicosa, v. 37, n. 11, p. 1934-1939, 2008.

REIS, M. M.; SANTOS, L. D. T. ; PEGORARO R. F.; COLEN, F.; ROCHA, L. M.; FERREIRA.
G. A. de P. Nutrition of Tithonia diversifolia and attributes of the soil fertilized with biofertilizer in
irrigated system. Rev. Bras. de Eng. Agric. e Amb., v. 20, n. 11, p. 1008-1013, 2016.

REIS, M. M.; CRUZ, L.RL.; COSTA, G. A.; BARROS, R. E.; SANTOS, L. D. T. Potencial
forrageiro de Tithonia diversifolia na alimentag&o Animal. Cad. de Cién. Agr., v. 7, n. Suppl, p.
233-245, 2015.

REIS, R. A. JUNIOR, E. F.; BUZETTI, S.; ANDREOTTI, M. Diagnostico da exigéncia do
cafeeiro em nitrogénio pela utilizacdo do medidor portatil de clorofila. Instituto Agrondmico de
Campinas, Brag., vol. 65, n.1, 2006 p.163-171

RIVERA, J. E. CUARTAS. C. A.; NARANJO, J. F.; TAFUR, O.; HURTADO, E. A.; ARENAS, F.
A,; CHARA, J.; MURGUEITIO, E. Efecto de la oferta y el consumo de Tithonia diversifolia en



29

un sistema silvopastoril intensivo (SSPi), en la calidad y productividad de leche bovina en el
piedemonte Amazonico colombiano. Liv. Res. for Rur. Dev., v. 27, n. 10, p. 1-13, 2015.

ROJAS, C. A. L.; BAYER, C.; FONTOURA, V. M. S.; WEBER, A. M.; VIVEIRO, F. Volatilizacao
de amdnia da ureia alterada por sistemas de preparo de solo e plantas de cobertura invernais
no Centro-Sul do Parana. Rev. Bras. de Cién. do Sol., Vigosa-MG, v. 36, n. 1, p. 261-270,
2012.

RUIZ, E.T.; FEBLES, G. J.; GALINDO, J. L.; SAVON, L. L.; CHONGO, B. B.; TORRES, V.;
CINO, D.; ALONSO, J.; GUITIERRREZ, D.M.; CRESPO, J. G.; SCULL, I.M.; GONCALVES,
LOK,J. O.L S; GONZALEZ, N.; ZAMORA, A. Tithonia diversifolia, its possibilities in cattle
rearing systems. Cub. Jour. of Agric. Sci., v. 48, n. 1, 2014.

SANGOI, L.; ERNAN, R.P.; LECH, A.V.; RAMPAZZO,C. Volatilizacao de N-NH3 em
decorréncia da forma de aplicacdo de ureia, manejo de residuos e tipo de solo, em
laboratério. Cién. Rur., v. 33, n. 4, 2003.

SANTOS, S. M. C.; ANTONANGELQO, J. A.; DEUS, A. C. F.; FERNANDES, D. M. Perdas de
amadnia por volatilizagdo em resposta a adubacéo nitrogenada do feijoeiro. Rev. de Agric.
Neot., Cassilandia-MS, v. 3, n. 1, p. 16—-20. 2016.

SILVA, P. C. S. C. Efeito da variacao sazonal na producao de compostos ativos em
Tithonia diversifolia (HEMSL) Gray, utilizando ensaio com microorganismos 2004. 61 f.
Dissertacao (Mestrado) - Universidade de S&o Paulo, Piracicaba, SP, 2004. Disponivel em:
<http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/11/11144/tde-09112004-
165625/en.php#referencias> . Acesso em: 28 abr. 2017.

SILVA, F. D.; PEGORARO R. F; MARTINS V, M; KONDO, M, K; DORASIO. S, OLIVEIRA, G.
L; MOTA. M.F C Volatilizacdo de ambnia do solo apds doses de ureia com inibidores de urease
e de nitrificacdo na cultura do abacaxi. Rev.Ceres, v. 64, n. 3, 2017.

SOARES, J. R. Efeito de inibidores de urease e de nitrificacdo na volatilizacdo de NH3
pela aplicagao superficial de uréia no solo. 2011. 90 f. Dissertagdo (Mestrado) — Instituto
Agrondmico, Campinas, SP, 2011. Disponivel em:
<http://www.iac.br/areadoinstituto/posgraduacao/dissertacoes/pb1214209%20JOHNNY%20R0O
DRIGUES%20SOARES.pdf> Acesso em: 28 abr. 2017.

SOUSA, R. A.; SILVA, T. R. B. Typic Hapludox acidification with the application of nitrogen
arising from urea, ammonium sulfate and sulfammo. Cul. o Sab., Cascavel, v.2, n.3, p.78-83,
2009.

SOUZA, G. G.; MARINHO, A. B.; ALBURQUERQUE, A. H.P.; VIANA, T. V. A.; AZEVEDO, B.
M.. Crescimento inicial do milho sob diferentes concentra¢cfes de biofertilizante bovino irrigado
com aguas salinas. Rev. Cién. Agro., Fortaleza, v. 43, n. 2, p. 237-245, 2012.

SOUZA, S. N. M. Andlise de crescimento, fisiologia e valor nutritivo de Tithonia
diversifolia. 2017. 51 f. Dissertagédo (Mestrado) — Universidade Federal de Minas Gerais.
Montes Claros, MG, 2017.

TASCA, F. A.; ERNANI, P.R.; ROGERI, D.A.; GATIBONI, L. C.; CASSOL. P. C Volatilizacao de
amonia do solo apos a aplicacédo de ureia convencional ou com inibidor de urease. Rev. Bras.
de Cién. do Solo, Vigosa, v.35, n. 1, p.493-502, 2011.

TAIZ, L.; ZEIGER, E. Fisiol. e Desen. Veg.. 6. ed. Porto Alegre: Artmed, , 2017.
UDDLING, J.; J. GELANG-ALFREDSSO.J;K. PIIKKI, K.; PLEIJEL H.Evaluating the relationship

between leaf chlorophyll concentration and SPAD - 502 chlorophyll meter readings. Phot.
Res., v. 91, p. 37-46, 2007.



30

VARGAS, L.K.; SELBACH, P.A.; SA, E.L.S. Imobilizacdo de nitrogénio em solo cultivado com
milho em sucessao a aveia preta nos sistemas plantio direto e convencional. Cién. Rur., Santa
Maria, v. 35, n.1, p. 76-83, 2005.

WAMBUI, C. C.; ABDULRAZAK, S. A.; NOORDIN, Q. The effect of supplementing urea treated
maize stover with Tithonia, Calliandra and Sesbania to growing goats. Live. Res. for Rur.
Devel., v. 18, n. 5, p. 64, 2006.

WATSON, C.J.; MILLER, H.; POLAND, P.; KILPATRICK, D.J. .; ALLEN, M.B.D.; GARRET,
M.K.; CHRISTIANSON, C.B. Soil properties and the ability of the urease inhibitor N-(n-
butyl)thiophosporic triamide (NBPT) to reduce ammonia volatilization from surface-applied urea.
Soil Biol. & Bioc., v. 26, p. 1165-1171, 1994.



4 ARTIGO

4.1 Eficiéncia da adubag&o nitrogenada associada ao inibidor de urease no cultivo de
Girassol-mexicano irrigado

Este artigo foi elaborado conforme normas da Revista Bragantia

31



32

Eficiéncia da adubacé&o nitrogenada associada ao inibidor de urease no cultivo de

Girassol-mexicano irrigado

Resumo: O uso da ureia como fertilizante implica em elevadas perdas de N-NH;,
mesmo em areas irrigadas. O objetivo com este estudo foi avaliar a aplicagcdo de doses de
ureia associada ou n&o ao inibidor de urease NBPT® sobre as perdas de N-NH; do solo por
volatilizacdo e quantificar a produtividade da T. diversifolia em cultivo irrigado. Utilizou-se o
delineamento em bloco casualizados, com 4 repeticdes, em esquema fatorial 2 x 5, sendoo
primeiro fator a ureia associada ou ndo com inibidor de urease NBPT®, e o segundo
representado pelas doses de 0, 50, 100, 150 e 200 Kg ha™ de N. As maiores perdas de N-NH;
no solo foram observadas no 6° dia apds aplicagdo, nos tratamentos sem inibidor de urease e
nas maiores doses de ureia. Com NBPT®, obteve-se a maior taxa fotossintética de 42,36 cmol
CO, m2 st aos 60 dias apés adubacdo e o aumento da dose de N no solo proporcionou
incremento nos teores de clorofila foliar de T. diversifolia. A utilizagéo de NBPT® reduz a perda
de N-NH; no solo a menos de 5% das doses aplicadas. O NBPT® em mistura a ureia aumenta
a eficiéncia agrondmica do uso do N pela T. diversifolia em comparag¢éo ao uso do fertilizante
sem esse inibidor de urease. A eficiéncia do uso do nutriente aplicado possui comportamento
inverso ao aumento da dose de N aplicada, sendo o melhor custo beneficio referende a

produtividade da forrageira obtido com a aplicacdo 50 kg ha™* de N com uso do NBPT®.

Palavras-chave: N-(n-butil) tiofosféricotriamida, fotossintese, eficiéncia agrondémica, Tithonia

diversifolia, fertilizante.
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Introducéo

A Tithonia diversifolia adapta-se bem as regides tropicais e apresenta elevado potencial
forrageiro em virtude da alta produtividade e valor nutricional em sistemas irrigados (REIS et
al., 2016). A utilizacdo de adubacdo nitrogenada pode aumentar a produtividade da T.
diversifolia, entretanto, existem poucos estudos com doses de nitrogénio (N), utilizando o
inibidor em sistemas irrigados com producao intensiva.

Entre as fontes disponiveis de adubos nitrogenados a ureia é a mais utilizada devido a
alta concentracdo de N (45% de N) e menor custo em relagdo a outras fontes (SILVA et al.,
2017). Apesar disso, esse fertilizante, ao ser aplicado na superficie do solo, esta sujeito a
perdas por volatilizagdo que podem atingir até 70% do nitrogénio (N) aplicado (ADFERT, 2013;
SANTOS et al., 2016; SCIVITTARO et al., 2010).

Essas perdas ocorrem principalmente pela alta atividade da enzima urease (RIBEIRO et
al., 2016) e esta relacionada diretamente ao tipo de solo, suas caracteristicas quimicas e
fisicas, como, pH; capacidade de trocas cations (CTC); a textura e teor de matéria orgénica
(MOS) (NOVAIS, 2007).

Algumas préticas culturais podem minimizar as perdas por volatilizagdo do N, entre elas
a incorporacdo do fertilizante e parcelamento da adubacdo, bem como a utlizacdo de
inibidores da urease (CHAGAS et al., 2017). O inibidor N-(n-butil) Tiofosféricotriamida (NBPT®)
possui capacidade de reduzir a hidrélise da ureia por meio da inibicdo da atividade da urease
resultando em menores perdas por volatilizacdo da amoénia (TASCA et al., 2011).

O efeito do uso do NBPT® é mais expressivo na primeira semana apds sua aplicacéo,
pois a ureia se hidrolisa rapidamente, tornando-se suscetivel as maiores perdas de N-NH;
(SILVA et al., 2017). O NBPT® associado & ureia e utilizado em &reas com condicdes
favoraveis a volatilizagdo, resulta na diminuicdo da perda de N-NH; e propicia maior
disponibilidade de N para as plantas (MIKKELSEN, 2009), contribuindo para sua maior
produtividade.

Nessa situacdo, o uso do inibidor de urease na cultura da T. diversifolia pode contribuir
para melhorar os resultados com a adubacdo e a produtividade dessa forrageira. Neste
contexto objetivou-se avaliar a eficiéncia da adubacéo nitrogenada associada ao inibidor de
urease no cultivo de T. diversifolia irrigado.
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Material e Métodos

O trabalho foi desenvolvido em area irrigada localizada na longitude 43°50'18.29" O e
latitude 16°40'59.29" S, pertencente a Fazenda Experimental do Instituto de Ciéncias Agrarias
da Universidade Federal de Minas Gerais, Montes Claros — MG. O clima local, segundo a
classificacdo de Képpen, é do tipo AW — Tropical com inverno seco (ALVARES et al., 2013).
Sendo o experimento realizado de maio a agosto de 2017 nas estac¢des outono e inverno. O
solo da area experimental foi classificado como Cambissolo Haplico eutréfico textura argilo-
siltosa (EMBRAPA, 2013). Os dados climéaticos durante o periodo experimental foram

apresentados no Grafico 1, ndo sendo observada precipitagées.

Gréfico1— Médias decendiais de temperatura e radiacdo durante os periodos de avaliagdo
de perda de N, Montes Claros - MG
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Fonte: INMET, 2017.

O experimento foi conduzido em &rea ja cultivada com Tithonia diversifolia com trés anos
de implantacao e submetida a cortes frequentes. Para inicio do experimento procedeu-se uma
rocada das plantas a 30 cm de altura, com auxilio de rocadeira mecanizada, para
uniformizacdo das brotacdes. O solo da area foi amostrado para caracterizar os aspectos
fisico-quimico descritos com pH em agua, 7,67; matéria organica, 3,66 dag kg™; P, 1,88 mg dm’
% K, 137,67 mg dm?; Ca, 7,07 cmol, dm’; Mg, 1,60 cmol, dm’; Al, 0,0 cmol, dm?3; H + Al, 1,05
cmol, dm®; CTC, 10,06 cmol, dm; saturacdo por bases, 89,67%; areia, 19,47%; silte, 38,80%;
argila, 41,73%.

Apbs o corte de uniformizacéo aplicou-se em cobertura 60 kg ha™ de K,O e 30 kg ha™ de
P,Os, com as fontes cloreto de potassio e superfosfato simples, respectivamente. Essa

adubacao foi realizada conforme recomendacédo de adubacdo para manutencdo de capineiras
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de Penisetum purpureum (CANTARUTTI et al., 1999), devido a auséncia de recomendagéo
literaria para adubacdo de T. diversifolia.

A area foi irrigada por sistema de aspersdao convencional com aspersores da marca
Senior, com vazdo de 2,75 m3 h™ e pressdo de 196 KPa. Com a auséncia de precipitacdo
durante o periodo experimental as irrigacdes foram realizadas diariamente, buscando manter o
solo proximo a 80% de sua capacidade de campo.

Adotou-se o delineamento em blocos casualizados, com quatro repeticdes, em esquema
fatorial 2 x 5, sendo duas formas de adubacéo nitrogenada com ureia (ureia comum e ureia +
inibidor de urease — NBPT) e cinco doses de nitrogénio, equivalentes a 0, 50, 100, 150 e 200
kg ha™. As parcelas foram constituidas por trés linhas de plantas de T. diversifolia com 3,6 m
de comprimento e cultivadas no espacamento de 1,0 m entre linha e 0,4 m entre plantas nas
linha. A linha de plantas central das parcelas foi considerada a area (til para mensuracoes.

A ureia foi aplicada na superficie do solo a 25 cm de distancia das plantas entre linhas
de cultivo, aos 20 dias apds o corte de uniformizagdo da T. diversifolia. Nos tratamentos
correspondentes o produto comercial UREMAX NBPT® foi misturado manualmente a ureia, na
dose de 6,5 g do produto para 1.000 g de N (ADFERT, 2013).

A volatilizacdo de amoénia do solo foi avaliada com camaras estaticas e semi-abertas
(Figura 1), de acordo com Cantarella et al. (2003). Para tanto, foram alocadas nas entre linhas
das plantas 6 bases fixas de PVC, com didametro de 10 e 7,0 cm de altura, 3 cm enterrada na
superficie do solo . Nessas bases fixas foi realizada a adubacdo com ureia, espalhada em
100% da superficie, de modo proporcional a &rea da base e doses recomendadas de 0; 1,9;
2,3; 3,5; 4,6 g de ureia/recipiente, de acordo a recomendacdo da dose correspondente a
parcela. Em seguida, foram alocadas sobre a base camaras méveis de PVC com 10 cm de
diametro e 40 cm de altura, cobertas na parte superior com tampa plastica protetora, com
espacgo de 1 cm para passagem de ar.

No interior das camaras méveis de PVC foram acondicionados dois discos de espuma de
polietileno com 2 cm de espessura, embebidos em 100 mL de solugéo preparada com 50 mL L
' de HsPO, e 40 mL L™ de glicerina. Os discos de espuma foram levemente comprimidos para
atingirem volume final de solugdo de 70 mL, evitando o gotejamento no interior dos cilindros. O
primeiro disco de espuma foi alocado na cdmara a 15 cm de altura do solo, com o intuito de
capturar o N-NH; volatizado do solo que € de interesse da pesquisa, e 0 segundo disco de
espuma foi alocado na camara, a 30 cm de altura do solo, com a fungéo de captar a N-NHj;
proveniente da atmosfera e garantir que o0 mesmo n&o venha interferir na captura do N-NH;

volatizado do solo.
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Figura 1 — Imagem ilustrativa da camara coletora de N-NH; volatizado do solo.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Em cada parcela experimental foi instalada seis bases fixas e uma camara madvel, a qual
foi movimentada e acoplada nas bases a cada trés dias, sendo a camara usada para
determinar a perda de N por volatilizagcdo da aménia (N-NH).

As perdas de amonia foram avaliadas aos 3, 6, 9, 12, 15 e 18 dias apo6s aplicagdo da
adubacdo no solo. Apés cada coleta, o fosfato de amdnia captado foi extraido imediatamente
dos discos de espuma por meio de oito lavagens sucessivas com solucdo contendo 1 mol Lt
de KCI. O produto dessa lavagem foi coletado em bal6es volumétricos e o volume ajustado
para 500 mL com solucdo KCI (1 mol L™). Dessa solucéo retirou-se 20 mL de aliquota para
determinacé@o do teor de N-NH3 por meio de destilador de arraste de vapor semimicro Kjeldahl
(TEDESCO et al., 1995). A determinagédo do nitrogénio amoniacal foi estimada com base no
volume de &cido sulfarico (H,SO,) gasto na titulagdo das provas em branco e das amostras, de
acordo com a equacgédo (TEDESCO et al., 1995):

N-NHs=[ (Vac-Vbr) x 14,007 x Nac / Val] x Vt

onde:

N-NH; = Nitrogénio amoniacal

Vac = volume de &cido sulfarico gasto na titulagdo da amostra (ml);

Vbr = volume de acido sulfirico gasto na titulagéo do branco de analise (ml);
Nac = normalidade do &cido sulfarico utilizado;

Val = volume da aliquota utilizada na destilagao (ml);

Vt = volume total de extrato (ml).
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Aos 60 e 70 dias ap6s a adubacado nitrogenada foram realizadas as avaliacdes do teor
de clorofila nas folhas completamente desenvolvidas, escolhidas ao acaso na parcela, sempre
no tergo superior em oito plantas por parcela. A determinagdo do teor de clorofila a, clorofila b e
clorofila total foi realizada com uso do clorofildometro (ClorofiLOG, modelo CFL 1030), conforme
especificacdes do fabricante.

Nestes mesmos dias também foi realizada a medi¢do de atividade fotossintética em umol
de CO, m”? s™, utilizando o medidor de trocas gasosas no infravermelho (IRGA), marca ADC,
modelo LCA 4 (Analitycal Development Co. Ltd, Hoddesdon, UK), com livre circulacdo de ar.
Estas medidas foram realizadas no horario entre 9 e 11 horas da manhd, em duas plantas
escolhidas aleatoriamente na area (til de cada parcela. Em cada planta escolheu-se uma folha
livre de doencas e pragas, localizada no ter¢co superior das plantas para avaliagdo com
equipamento. As varidveis radiacdo, concentracdo de CO, e umidade do ambiente foram
fixadas em 1.200 pmol m?s™, 340 ppm e 18 mb, respectivamente, para minimizar as variages
ambientais.

Aos 74 dias ap6s o corte de uniformizagdo foi realizado a colheita de duas plantas
centrais da parcela (cortando-se a 30 cm de altura do solo). Imediatamente apés a colheita, o
material vegetal foi acondicionado em sacos de papel devidamente identificados e perfurados
para serem levados a estufa de circulacdo forcada de ar a 55 °C, por 72 horas para secagem.
Sendo posteriormente pesada em balancga de precisdo para determinagdo da massa seca para
posterior extrapolacdo de area para determinacdo da produtividade.

Também foi analisada a eficiéncia agrondmica da utilizacdo do N pela T. diversifolia,
segundo a metodologia determinada por Fageria; Baligar (2005). De acordo com a equagao
adaptada e ajustada calcular determinou-se de forma similar a eficiéncia do inibidor NBPT®.

EA = (PMScf - PMSsf)/(QNa), expressa em kg kg™

onde:

EA, é a eficiéncia agrondmica;

PMScf, producéo de massa seca no tratamento com adubacéo nitrogenada;
PMSsf, producdo de massa seca no tratamento sem adubacéo nitrogenada (testemunha);
QNa, quantidade em kg de N aplicado.

El = (PMScNBPT® - PMSsNBPT®)/(QNBPT®a), expressa em kg kg™
onde:

El, é a eficiéncia do inibidor;

PMSCcNBPT®, producdo de massa seca com NBPT®;

PMSsNBPT®, producdo de massa seca sem NBPT®;

QNBPT®a, guantidade em kg de NBPT® aplicado.

A perda de nitrogénio na forma de volatilizacdo do N-NHs, a eficiéncia agronémica do N
aplicado e a eficiéncia do inibidor NPBT® foram apresentadas de forma descritiva, e a
produtividade de massa seca, os teores de clorofila e taxa fotossintética foram submetidos a

andlise de variancia pelo teste F a 5% de probabilidade e em casos de significancia, foi
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realizada a analise de regresséo em funcdo das doses de nitrogénio, por meio dos programas

estatisticos R-studio e Sigmaplot® versdo 10.0.

Resultados e Discusséo

A adubacdo com ureia em diferentes doses de N sem inibidor NBPT® proporcionou
aumento linear na produtividade (kg ha™ massa seca) da T. diversifolia enquanto que com
inibidor NBPT® esse ajuste foi sigmoidal (GRAFICO 2).

O aporte de N garantiu maior producdo de biomassa da cultura com valores maximos de
16.000 kg ha™ de massa seca com aplicacdo de 200 kg ha™ de N, sem NBPT® (GRAFICO 2),
durante um ciclo de 74 dias.

Grafico 2 — Produtividade de massa seca (kg ha™) apds aplicacdo de doses de nitrogénio no
cultivo irrigado de Tithonia diversifolia, utilizando fertilizante ureia com e sem
inibidor NBPT®
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

A utilizacdo de ureia sem inibidor NBPT® propiciou 0 aumento de 57 kg de massa seca
na T. diversifolia para cada Kg de N adicionado ao solo, na producao inicial de 4.017 kg ha™ de
massa seca, enquanto que a aplicacdo de ureia com NBPT® proporcionou com o ajuste da
equagdo para produtividade maior incremento até a dose de 50 kg ha’ de N de
aproximadamente 12.000 kg ha® de massa seca, préximo a uma estabilizacdo da
produtividade com incremento das doses de N superiores a 130 kg ha™. Esse resultado indica
melhor aproveitamento fisioldégico da cultura em relacéo a disponibilidade de nitrogénio e uma
menor perda de N-NH; por volatilizagdo quando do uso do NBPT®.

O uso de NBPT® proporcionou maior disponibilidade do nutriente quando da aplicagédo

de 50 kg ha™ de N para as plantas, que implica em maior eficiéncia do inibidor na menor dose
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de N testada (Tabela 1). A eficiéncia do NBPT® decresce drasticamente com aumento das

doses de N aplicadas em T. diversifolia irrigada.

Tabela 1. Eficiéncia do inibidor, durante o ciclo completo da Tithonia diversifolia, apés aplicagao

de doses de nitrogénio na forma de ureia com NBPT® no cultivo irrigado

Dose de N Eficiéncia do Inibidor (kg kg™)
50 21062
100 1373
150 1132
200 93

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

O Uso do NBPT® misturado & ureia promoveu maior eficiéncia agronémica do uso do N
quando comparado ao uso isolado desse fertilizante, independentemente da dose aplicada. A
aplicacdo de 50 kg ha™ de N com NBPT® apresentou a maior eficiéncia agronémica do uso
desse fertilizante e a maior resposta produtiva por valor investido na fertilizagdo (Tabela 2).
Fageira et al. (2003) relatam que a eficiéncia agronémica pode ser aumentada quando fazemos
0 uso de dose adequadas e aplicacbes na época apropriada de acordo com a necessidade da
cultura. Farinelli e Lemos (2011) descrevem que a eficiéncia do uso do N reduz em relacdo ao
aumento de doses aplicadas, no qual relatam que o aproveitamento de N decresceu com 0 uso
de maiores doses, em razdo do excedente do N necessario pela cultura.

Segundo Fernandes et al. (2005) a aplicacdo de maiores doses de N aplicada esta
associada a menor eficiéncia agronémica do uso desse nutriente, dada a disponibilidade maior
do que a demanda pelas culturas. Adicionalmente, altas doses de N aplicado na forma de ureia
pode ocasionar elevadas perdas por volatilizagdo do N-NHs, promovendo um decréscimo na
eficiéncia agrondmica (FARINELLI e LEMOS, 2011).

Tabela 2. Eficiéncia Agronémica do N aplicado e custo econdémico durante o ciclo completo da
Tithonia diversifolia apds aplicacdo de doses de nitrogénio na forma de ureia com e

sem NBPT® no cultivo irrigado

Eficiéncia Agrondmica Custo com Adubacao *Custo Parcial
Dose de N do N aplicado (kg kg™) (R$) (kg de MS/R$ investido)
50 sem NBPT 27,24 97,77 62,79
50 com NBPT 176,16 104,59 124,14
100 sem NBPT 52,70 195,55 51,37
100 com NBPT 67,69 209,20 52,32
150 sem NBPT 50,90 293,00 42,36
150 com NBPT 62,27 313,80 43,07
200 sem NBPT 57,32 391,11 41,23
200 com NBPT 60,32 418,41 38,81

*Custo parcial de quilo de massa seca por real investido em ureia

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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O aumento das doses de N com ureia sem inibidor incrementou a volatilizacdo de N-NH;
ap6s a adubacdo (GRAFICO 3), apresentando médias superiores aquelas obtidas nos
tratamentos que receberam NBPT®.

Gréfico 3 — Perdas acumulada de N-NH; no solo durante 18 dias ap6s aplicacdo de doses de
nitrogénio no cultivo irrigado de Tithonia diversifolia, utilizando fertilizante ureia com

e sem inibidor NBPT®. As barras verticais indicam o erro padrdo da média
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Apbs a aplicacdo de 200 kg ha™ de N obteve-se a perda acumulada de 49 kg ha™ de N-
NH; no tratamento sem o uso de NBPT®. A ureia apresenta alguns aspectos indesejaveis,
como reacéo inicial alcalina no solo que associado ao manejo de aplicagéo e dose elevada do
fertilizante, resulta em maior perda de N-NH; (SCIVITTARO et al., 2010).

O NBPT® é adicionado & ureia como alternativa para reduzir e retardar as perdas de N-
NH3, que ocorrem de forma mais acentuada na primeira semana apos a aplicacdo de ureia
(SILVA et al., 2017). O NBPT tem a funcéo de inibir a agdo da enzima urease responsavel por
desencadear o processo de volatilizacdo da ureia (SILVA et al., 2017), deixando disponivel por
maior tempo o nitrogénio para que a planta o absorva.

Também o uso da 4gua de irrigagdo promove maior incorporacdo da molécula de ureia
nos coloides do solo, ocasionando menores perdas de N-NHz. Esse processo aumenta o tempo
para a difusdo do fertilizante em maiores volumes de solo, diminuindo as perdas de N-NH;
(CANTARELLA, 2008). Entretanto as perdas observadas no presente estudo séo elevadas,
mesmo com irrigacdo, 0 que ressalta a importancia do trabalho e a preocupa¢édo com as perdas
em areas com cultivo de sequeiro.

As perdas de N-NH; acumuladas em porcentagem durante os 18 dias de avaliacéo,

variaram com as diferentes combinacgdes nitrogenadas e doses de N (GRAFICO 4 a, b, ¢ e d).
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Grafico 4 — Perda acumulada de N-NH; no solo, em porcentagem, durante 18 dias apos
aplicacdo de doses de nitrogénio na forma de ureia com e sem NBPT® no cultivo
irrigado de Tithonia diversifolia
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Fonte: elaborada pelo autor, 2018.

No entanto, as maiores perdas relativas de N-NH; foram obtidas apés a aplicagéo de 100
kg ha'de N no tratamento sem NBPT® (Grafico 4 b), com perda acumulada de 33% do N
aplicado, aos 18 dias apds a adubacao, enquanto, na dose de 200 kg ha™ de N no tratamento
sem NBPT® (Gréfico 4 d) a perda relativa de N-NH; correspondeu a 24,5%. A reducéo na perda
relativa de N-NH; para a maior dose aplicada pode ser atribuida a maior saturacéo dos sitios
de acdo da enzima urease dada a maior disponibilidade de ureia no solo conforme observado
por Silva et al, (2017). No entanto, na presenca de NBPT® a saturacdo dos sitios de acdo da
enzima foi menor ou inexistente, retardando o efeito do aumento das doses de N na redugéo
das perdas (GRAFICO 4 a, b, ¢ e d). A diminui¢&o da hidrolise da ureia com o uso do NBPT®
mantem maior proporcdo do N-fertilizante por periodo de tempo. Dessa maneira 0 uso do
NBPT® impediu que ocorresse alta concentracdo de N na forma amoniacal NH," e a elevacédo
excessiva do pH, localizado no entorno da granula de ureia, reduzindo a perda de N-NH;
(STAFANATO et al., 2013).

No presente estudo as maiores taxas de perda de N-NH; foram observados no sexto dia
e menores a partir do nono dia (GRAFICO 5 a, b, ¢ e d).
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Grafico 5 — Perdas de N-NHs, em funcdo dos dias apds aplicacdo de doses de nitrogénio no

cultivo irrigado de Tithonia diversifolia, utilizando fertilizante ureia com e sem

inibidor NBPT®. As barras verticais indicam o erro padrao da média
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Fonte: elaborada pelo autor, 2018.

Scivittaro et al. (2010) constataram pico de volatilizacdo do N-NH; no quinto dia e um
decréscimo no décimo dia apés aplicagdo de ureia na cultura do arroz irrigado. Indicando uma
maior velocidade da hidrolise da ureia, no qual ocorre uma reagdo do fertilizante com esta
enzima presente no solo, liberando o N amoniacal que ocasiona um aumento nas perdas por
volatilizagdo (CANTARELLA et al., 2008). Mesmo em areas com irrigacdo, mas associadas as
regibes de condi¢cdes climatica semelhantes ao Norte de Minas Gerais, que apresentam
elevadas temperaturas essas perdas ainda foram acentuadas. Durante o sexto dia para dose
150 e 200 kg ha™ de N (GRAFICO 5 ¢ e d) obteve-se a perda de 28 e 29 Kg de N-NHj;, no
tratamento sem NBPT®.

A taxa de hidrolise da ureia pela enzima urease € mais expressiva durante os primeiros
dias apés adubacao (SILVA et al., 2017; SCIVITTARO et al.,, 2010). Alguns trabalhos tém
relatado perdas de N-NH; de até 60% do N aplicado, com uma média entre 20 a 30%, em
condicdes experimentais (CANTARELLA et al., 2008; SCIVITTARO et al., 2010).

Observa-se também (GRAFICO 5 a, b, ¢ e d) que na presenca do inibidor de urease os
picos de perda de N-NH; foram menores e ocorreram em periodo posterior ao nono dia apés a
aplicacdo da ureia em todas as doses testadas. Esses resultados corroboram com Okumura e

Cinque (2012) que observaram que o NBPT® é capaz de inibir por até 14 dias a degradacao
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enzimatica da ureia, proporcionando menor perda de N-NHs. Diante disso, foi possivel observar
nesse trabalho que o periodo critico de perda de N-NH; ocorreu até o 9° dia apés adubacgéo
nitrogenada, na ocasido em que o uso desse inibidor demonstrou-se eficiente.

A presenca de elevadas temperaturas atmosféricas durante o periodo experimental
(GRAFICO 1) contribuiram para obtenc&o de intenso processo de perda de N-NH; no periodo
inicial de cultivo da T. diversifolia, conforme observa-se pelos dados climaticos da regido no
periodo experimental, com temperatura maxima préxima a 35°C e radiacdo elevada. Silva et al.
(2017) trabalhando com a cultura do abacaxi em area irrigada também observaram elevadas
perdas de N-NH; quando da fertilizacdo com ureia.

A elevada temperatura local associada a condi¢bes de intensa radiagao solar também
contribuem para o aumento da perda de agua por evaporacdo. No qual, as taxas de
evaporacdo associado com a umidade do solo, sdo pardmetros que ajudam determinar o
momento adequado de aplicacdo dos fertilizantes nitrogenados sem incorporac¢éo. No entanto
0 solo com baixa umidade favorece as perdas de N-NH; devido as elevadas concentracdes de
NH," e NH; em solucéo, favorecendo a emisséo da forma gasosa de NH; (SILVA et al., 2017).

Em regides tropicais o clima pode ser determinante na volatilizacdo da amoénia.
Entretanto a interacdo com os fatores do solo como teor de carbonato de célcio, CTC,
concentracao de cations trocaveis, textura, temperatura, umidade e pH devem ser levados em
consideragdo. Solos com reagdo alcalina, podem desenvolver micro sitios com elevada
alcalinidade no torno de particulas de solo (pH 8 - 9,0), favorecendo a volatizacdo de N-NH;
(NOVAIS, 2007). Essas condigbes podem ser observadas em solos do Norte de Minas Gerais
com pH superior a 7,0 que também apresentam elevado teor de matéria organica 3,66 dag/kg,
fator que favorecem a atividade da enzima urease e a transformagé&o da ureia em N-NHs.

Para a taxa fotossintética da T. diversifolia observou-se interagédo significativa entre as
doses de N aplicadas com uso ou ndo do NBPT®, durante os periodos de 60 e 70 dias apos
adubaco nitrogenada (GRAFICO 6 a e b).
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Gréfico 6 — Taxa fotossintética de Tithonia diversifolia aos 60 (a) e 70 (b) dias apés adubacao
com doses de nitrogénio utilizando fertilizante ureia com e sem inibidor NBPT®,
em cultivo irrigado

A
- Sem NBPT y = 24,4266** + 0,1668*"x - 0,0004**x* R?=0,97 e Sem NBPT ;: 20,8851** + 0,0427**x R*=0,65

A
— © — Com NBPT ;/ = 27,6869 + 0,2167*"x - 0,0008*"x* R?=0,87 —© — Com NBPT y =20,1379** + 0,1549**x - 0,0007**x* R?=0,95

Taxa fotossintética (umol CO, m?s™)
-
]
Taxa fotossintética (umol CO, m?s™)
&

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

Doses de N (Kg ha™) Doses de N (Kg ha™)

**Significativo a p<0,05 pelo teste t.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Independente da época de avaliacdo a taxa fotossintética da T. diversifolia sob
adubacdo de ureia com NBPT® apresentou resposta quadratica com incremento da taxa
fotossintética (GRAFICO 6 a, b). Aos 60 dias apds aplicacdo da adubacio nitrogenada
(GRAFICO 6 a), foi observado o ponto maximo de taxa fotossintética que ocorreu na dose de
135,43 kg ha’ de N com NBPT®. Demostrando que o uso do inibidor proporcionou maior
disponibilidade do nutriente no solo para ser aproveitado pela planta, garantindo melhor taxa
fotossintética de 42,36 pmol de CO, m? s aos 60 dias apos adubacéo nitrogenada e aos 70
dias ap6s adubagao nitrogenada (GRAFICO 6 b), taxa fotossintética de 28,7036 pymol de CO,
m?s™ na dose de 110,64 kg ha™ de N com NBPT®. Souza, (2017) trabalhando com periodo de
rebrota da T. diversifolia, obteve taxa fotossintética de 21,31 pmol de CO, m? s™, aos 39 dias
de rebrota e depois essas taxas fotossintéticas foram decrescendo de acordo com o avangar
do ciclo da cultura, com valores inferiores ao encontrado no presente estudo.

A aplicacéo de ureia sem NBPT® aos 70 dias ap6s adubacdo nitrogenada (GRAFICO 6
b) proporcionou ajuste linear crescente em fungdo do aumento das doses de N para taxa
fotossintética de T. diversifolia. Resultados proximos ao do presente trabalho foram
encontrados também por Silva et al. (2013), utilizando a cultura do girassol, que pertence a
mesma familia da T. diversifolia, com taxa fotossintética de 31,90 umol de CO, m?s™ na dose
de 60 kg ha™ de N como fonte ureia.

O teor de clorofila foliar da T. diversifolia foi influenciado pelas doses de N e a adicao ou
ndo de NBPT® aos 60 dias (GRAFICO 7 a, b, c) e somente pelas doses de N aos 70 dias apds
adubacdo (GRAFICO 7 d, e, f).
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Gréfico 7 - Clorofila a, b e total de Tithonia diversifolia, aos 60 dias (a, b e c, respectivamente) e
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A medida que se aumentou a dose de N no solo obteve-se incremento nos teores de
clorofila a, sendo os valores maximos observados na dose 153,50 Kg ha™ de N, aos 60 dias
apos a fertilizagdo. Aos 70 dias teor maximo de clorofila a foi observado na dose 176,16 Kg ha™
de N (GRAFICO 7 a, d) com e sem NBPT®.

A clorofila b e total aos 60 dias ap6s adubacdo nitrogenada (GRAFICO 7 b e c)
obtiveram maior acimulo na presenca de NBPT® e para as doses 141,00 e 186,37 kg ha™ de
N, respectivamente. Esses resultados podem ser atribuidos a maior capacidade do NBPT® em
manter o N disponivel no solo para as plantas e por maior periodo de tempo, contribuindo de
modo eficiente para aumento no teor foliar de clorofila (LARCHER, 2006). Esse fenbmeno pode
ter contribuido para maior producéo de biomassa da T. diversifolia, uma vez que cerca de 70%
do N contido nas folhas estdo nos cloroplastos, participando da sintese e da estrutura das
moléculas de clorofila (Pérto et al., 2011) e para producao de tecido novo.

Aos 70 dias ap6s adubacdo nitrogenada (GRAFICO 7 e, f) os pontos méaximos dos
teores clorofila b e clorofila total nas folhas de T. diversifolia foram observados nas doses de
176,75 e 147,00 kg ha™ de N, respectivamente. As doses de ureia aplicadas no solo durante
esse experimento aumentaram os teores de clorofila total, clorofila a e clorofila b (GRAFICO 7),
contribuindo para melhor desempenho da taxa fotossintética e acumulo de massa seca. Reis et
al. (2016) observaram que com incremento nas doses de biofertilizante bovino promoveu
aumento no teor de clorofila total, clorofila a e clorofila b nas plantas irrigadas T. diversifolia. J&
Santos et al. (2012), utilizando o girassol, observaram valores de teor de clorofila na folha
total, nas doses de 90 Kg ha™ de N com média de 35,3 pug ml', préximos dos valores

observados no presente estudo.

Conclusodes

A fertilizacdo com nitrogénio em cobertura com uso de ureia em area irrigada de cultivo
de T. diversifolia provoca perdas por volatilizagdo de cerca de 30% do N aplicado. Com
aplicacdo do inibidor de urease NBPT® em mistura a ureia as perdas de N por volatilizacdo sdo
inferiores a 5% das doses aplicadas.

O uso do NBPT® em mistura a ureia aumenta a eficiéncia do uso do N pela T. diversifolia
em comparacéo ao uso do fertilizante sem esse inibidor de urease. Entretanto a eficiéncia do
uso do nutriente aplicado possui comportamento inverso, com variagdo entre 176,16 e 60,32 kg
kg'l guando da fertilizagdo com as doses de 50 e 200 kg ha™ de nitrogénio aplicadas em
cobertura. Melhor custo beneficio para produtividade da T. diversifolia foi obtido com a
aplicacdo do N na dose de 50 kg ha™ de N com uso do inibidor de urease NBPT®

O aumento das doses de N aplicadas, sobretudo com uso do inibidor de urease NBPT®
misturado a ureia, promove resposta positiva no aumento dos teores de clorofila, da taxa

fotossintética e, consequentemente, maior crescimento e produtividade de T. diversifolia.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento dessa pesquisa traz informacdes sobre o cultivo de Tithonia
diversifolia no Norte de Minas Gerais como forrageira alternativa de alta produtividade, bem
como de praticas de cultivo intensificado em relacdo ao uso da adubacado nitrogenada e sua
eficiéncia em areas irrigadas.

A T. diversifolia € uma cultura que apresenta 6timas opcfes para ser trabalhada na
regido do semiarido, devido ao seu uso multiplo e rusticidade. Caracterizada como uma planta
que tolera solos acidos, cortes intensos, com capacidade de rebrota elevada, boa produtividade
de matéria seca por hectare e valores nutricionais como proteina alta, comparado com outras
opcOes forrageiras presentes e adaptadas a regido.

A fertilizacdo com nitrogénio em cobertura com uso de ureia provoca perdas por
volatilizagédo de cerca de 30% do N aplicado, mesmo sendo a &rea de cultivo de T. diversifolia
irrigada. Essa informacdo traz preocupagcdo sobre o manejo da adubacgdo nitrogenada
empregado atualmente, sobretudo em regi6es mais quentes e quando do uso de elevadas
doses de N. Com aplicag&o do inibidor de urease NBPT® em mistura a ureia as perdas de N
por volatilizacdo séo inferiores a 5% das doses aplicadas, demonstrando ser um produto
eficiente e interessante do ponto de vista agronémico e ambiental.

O uso do NBPT® em mistura a ureia aumenta a eficiéncia do uso do N pela T. diversifolia
em comparagao ao uso do fertilizante sem esse inibidor de urease. O aumento das doses de N
promove resposta produtiva linear crescente, informacdo comumente encontrada em
experimentos dessa natureza com outras forrageiras em sistemas de cultivo irrigado.
Entretanto a eficiéncia do uso do nutriente aplicado possui comportamento inverso, com
variacdo entre 176,16 e 60,32 kg kg'1 da eficiéncia agronémica para as doses de 50 e 200 kg
ha™ de nitrogénio aplicadas em cobertura.

O aumento das doses de N aplicadas, sobretudo com uso do inibidor de urease NBPT®
misturado a ureia, promove resposta positiva no aumento dos teores de clorofila, da taxa
fotossintética e, consequentemente, maior crescimento e produtividade de T. diversifolia. O
aumento nos teores de clorofila pode ser relacionado ao aumento dos teores foliares de
nitrogénio, uma vez que 50% do N foliar esta associado a clorofila em outras plantas. Tal
informacao precisa ser investigada, mas traz possibilidade interessante quanto a qualidade da

forragem produzida por T. diversifolia sobre doses mais elevadas de N.



