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RESUMO

Tecnologias de fertilizantes tém sido desenvolvidas visando minimizar as perdas de nitrogénio
e aumentar a eficiéncia do uso de N na cafeicultura. Diante disso, objetivou-se avaliar a
adubacdo do cafeeiro utilizando fertilizantes nitrogenados convencionais e com diferentes
tecnologias — estabilizado, de liberagdo controlada e ‘blends’ (mistura fisica) de ambos —
aplicados em diferentes doses, e suas implicacOes diretas no estoque de N do solo e na
produtividade ap0s duas safras, por meio da avaliacdo de diversas caracteristicas dos
fertilizantes, do solo e do cafeeiro. O experimento foi realizado em uma fazenda em Carmo da
Cachoeira-MG, Brasil, entre 09/11/2017 e 30/06/2019, com a cultivar Mundo Novo IAC-
379/19 (Coffea arabica L.). Adotou-se delineamento em blocos casualizados, com trés
repeticdes e parcelas de 10 plantas, sendo as oito centrais Uteis para avaliacao. Este trabalho foi
dividido em dois experimentos. Em ambos, analisou-se os fertilizantes Ureia convencional,
Ureia + NBPT (fertilizante estabilizado), Ureia Emax 41% e Ureia Emax 43% (liberacédo
controlada) e dois ‘blends’ de fertilizantes estabilizado e de liberagéo controlada: Blend 1 (40%
Ureia NBPT + 60% Ureia Emax 41%) e Blend 2 (40% Ureia NBPT + 60% Ureia Emax 43%).
No primeiro experimento, avaliou-se sete tratamentos, sendo os seis fertilizantes, aplicados em
dose 300 kg de N ha, e uma testemunha sem adubagc&o. Ja no segundo experimento, avaliou-
se os seis fertilizantes em quatro doses: 0, 150, 300 e 450 kg de N ha, constituindo fatorial
6x4, totalizando 24 tratamentos. A adubacéo nos tratamentos com Ureia convencional e Ureia
+ NBPT foi parcelada em trés vezes, enquanto nos demais foram aplicados em dose Unica. As
caracteristicas avaliadas no primeiro experimento foram: curva de liberacdo de N pelos
fertilizantes de liberagdo controlada e ‘blends’, em campo e em laboratério; volatilizacdo de
amoOnia; produtividade e indices de eficiéncia de uso de N. Ja no segundo, avaliou-se 0s
estoques de Ntotar, NmineraL, N-NOs™ e N-NH4* do solo, produtividade e indices de eficiéncia.
A Ureia convencional é o fertilizante que promove as maiores perdas de nitrogénio por
volatilizacdo. N&do ha relacdo entre as maiores perdas por volatilizacdo com a produtividade. A
produtividade do cafeeiro aumenta linearmente com o aumento da dose de N aplicada. Mas, a
reducdo da dose de 450 para 300 kg de N ha™ ndo prejudica a produtividade, além de ndo
diminuir o estoque de N do solo. A Ureia + NBPT proporciona menor produtividade em relagéo
aos demais fertilizantes e apresenta menores indices de eficiéncia de uso do nitrogénio. Os
teores e estoques de Ntotar, NmineraL, N-NH4" e N-NOz” aumentam com o aumento da dose
de N aplicada, mas o fornecimento insuficiente de N causa reducdo dos mesmos. Os fertilizantes
de liberagéo controlada, Ureia Emax 41% e Ureia Emax 43%, e seus ‘blends’ com ureia com
inibidor da urease, possibilitam realizar a adubacédo nitrogenada do cafeeiro em Unica dose,
disponibilizando o N de forma gradual para as plantas, sem afetar a produtividade e estoques
de N do solo e reduzindo as perdas por volatilizacdo quando comparados a Ureia convencional.

Palavras-chave: Adubacdo. Nitrogénio. Volatilizacdo de aménia. Estoque de N. Coffea
arabica L.



ABSTRACT

Fertilizer technologies have been developed to minimize nitrogen losses and increase the
efficiency of N use in coffee crop. Therefore, this paper aims to evaluate the fertilization of
coffee trees using nitrogen fertilizers, the conventional one and the ones with different
technologies — stabilized, controlled-release and blends (physical mixture) of both — applied in
different doses, and their direct implications on the soil N stock and on the coffee yield after
two harvests, through the evaluation of several characteristics of the fertilizers, the soil and the
coffee plants. The experiment was conducted on a farm in Carmo da Cachoeira, Minas Gerais,
Brazil, between 11/09/2017 and 6/30/2019, with the Mundo Novo cultivar IAC-379/19 (Coffea
arabica L.). A randomized block design was adopted, with three replicates, 10 plants per plot,
eight of which were used for evaluation. This work was divided into two experiments.
Conventional Urea, Urea + NBPT (stabilized fertilizer), Urea Emax 41% (controlled-release)
and Urea Emax 43% (controlled-release) and two blends of stabilized and controlled-release
fertilizers: Blend 1 (40% Urea NBPT + 60% Urea Emax 41%) and Blend 2 (40% Urea NBPT
+ 60% Urea Emax 43%) were analyzed in both experiments. In the first experiment, seven
treatments were evaluated, the six fertilizers were applied in a dose of 300 kg N ha?, and a
witness without fertilization. In the second experiment, the six fertilizers were evaluated in four
application rates: 0, 150, 300 and 450 kg N ha', in a 6x4 factorial, totaling 24 treatments. The
fertilization in Conventional Urea and Urea + NBPT treatments was divided in three
applications, while the others were applied in a single application. The characteristics evaluated
in the first experiment were: N release curve from controlled-release fertilizers and blends, in
the field and in the laboratory; ammonia volatilization; crop yield and N use efficiency indexes.
In the second experiment, the NtotaL and NmineraL stocks, N-NOs™ and N-NH4* of the soil,
crop yield and N efficiency indexes were evaluated. Conventional Urea is the fertilizer that
promotes the highest nitrogen losses by volatilization. There is no relation between the greatest
losses by volatilization and crop yield. Coffee yield increases linearly with the increase of the
applied N dose. But, the dose reduction from 450 to 300 kg of N ha does not affect the coffee
yield, besides not reducing the soil N stock. Urea + NBPT provides the lowest crop yield
compared to other fertilizers and has the lowest rates of nitrogen use efficiency. The levels and
stocks of Ntorar, NmineraL, N-NH4* and N-NOs™ increase with the increase of the applied N
dose, but the insufficient N supply causes their reduction. Controlled-release fertilizers - Urea
Emax 41% and Urea Emax 43% - and their "blends" with urease inhibitor-treated urea make it
possible to carry out nitrogen fertilization of the coffee trees in a single application, making N
gradually available to the plants, without affecting crop yield and soil N stocks and reducing
losses by volatilization when compared to Conventional Urea.

Keywords: Fertilization. Nitrogen. Ammonia volatilization. Soil N stock. Coffea arabica L.
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1 INTRODUCAO

Um dos maiores desafios para a agricultura nos proximos anos é atender a demanda da
producdo de alimentos. Estima-se que no ano de 2050 a populacdo mundial atinja 0 nimero de
aproximadamente 10 bilhdes de pessoas, assim, a producgdo atual devera aumentar de 40 a 54%
para suprir essa necessidade (FAO, 2018b).

O consumo mundial de café aumentou 23,7% nos ultimos 10 anos, chegando a 166,4
milhdes de sacas de 60 kg de café beneficiado na safra 2019/2020 (MAPA, 2020). Do mesmo
modo, a producdo total de café aumentou quase 20% nesse mesmo periodo, chegando a 169,3
milhdes de sacas de 60 kg em 2019/2020, sendo 95,8 milhGes de café Arabica (Coffea arabica
L.) e 73,6 milhdes de café Robusta (Coffea canephora Pierre) (MAPA, 2020). Segundo
estimativa da FAO (2018a), a producéo total de café podera alcancar 273,6 milhdes de sacas
em 2050.

Aliado a esse incremento de producdo, esta o de produtividade, que cresceu 43,9% de
2009 a 2019, saindo de 18,9 para 27,2 sacas ha (MAPA, 2016; CONAB, 2020a), esperando-
se atingir o patamar de 38,3 sacas.ha* em 2050, de acordo com perspectiva da FAO (2018a).
Diante deste fato, prediz-se como maior dificuldade a obtencdo dessa produtividade de forma
sustentavel, pois até agora o aumento da producdo de alimentos tem agravado a competicdo
pelos recursos naturais, aumentado o desmatamento e a degradacéo da terra (FAO, 2017).

Sendo assim, ressalta-se a importancia de tornar mais eficiente os sistemas alimentares,
almejando maior producdo por area, aliando o melhor manejo do solo e da adubacéo, o uso de
gendtipos melhorados e o controle mais eficiente de pragas e de doencas. Dessa maneira, 0 Uso
eficiente de fertilizantes se torna imprescindivel, tendo em vista que seu consumo e utilizacdo
tém aumentado cada vez mais (CONAB, 2017).

Dentre os insumos mais usados na agricultura, especialmente na cafeicultura, estdo os
fertilizantes nitrogenados. O nitrogénio (N) é o nutriente de maior demanda pelo cafeeiro e sua
recomendagdo chega a 450 kg ha para lavouras em producéo (GUERREIRO FILHO et al.,
2014; GUIMARAES et al., 1999). Porém, os fertilizantes nitrogenados costumam ter baixa
eficiéncia de aproveitamento pelas plantas (KE et al., 2017).

Essa desvantagem esta relacionada ao uso frequente da ureia, fertilizante nitrogenado
mais utilizado na agricultura a alta concentracédo e baixo custo por unidade de N, porém, sujeita
a perdas de 30% a 70% da quantidade de N aplicada (FAVARIN; TEZOTTO; NETO, 2013).
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Essas perdas tornam o aproveitamento e a recuperacdo do N baixos e podem ser por
volatilizagdo (NHz), desnitrificacdo (N2 e N20) e lixiviacdo (NO3").

As perdas por volatilizagdo de N-NH3z séo as mais expressivas para as condi¢fes das
lavouras cafeeiras no Brasil, pois as perdas por desnitrificacdo e por lixiviacdo nos solos
brasileiros séo baixas (CANTARELLA, 2007). Em cafeeiros, alguns trabalhos relatam perdas
de N por volatilizagdo de até 44,7% de N-NH3z (BARTELEGA, 2018; CHAGAS et al., 2016;
DOMINGHETTI et al., 2016; FENILLI et al., 2007; FREITAS, 2017; SOUZA et al., 2018).

Visando minimizar as perdas de N e aumentar a eficiéncia do uso desse nutriente na
agricultura, novas tecnologias em fertilizantes foram desenvolvidas para otimizar seu uso, sao
eles: estabilizados, de liberagéo lenta e de liberacdo controlada, os quais podem ser chamados
de ‘Fertilizantes de Eficiéncia Aumentada’ (HALL, 2005).

Denomina-se fertilizantes nitrogenados estabilizados quando se adiciona algum aditivo
(estabilizador) capaz de inibir a transformacdo do N em alguma forma ndo desejavel
(TRENKEL, 2010). Os fertilizantes de liberagéo lenta sdo quimicamente modificados, de modo
a estender sua disponibilidade a planta por mais tempo em relacdo aos fertilizantes
convencionais, mas sem controle do tempo de disponibilizacdo do N (TRENKEL, 2010).

Jé& os de liberacdo controlada possuem a tecnologia mais avancada dentre os fertilizantes
de eficiéncia aumentada (TRENKEL, 2010; TIMILSENA et al., 2014). Esses sao fertilizantes
soltveis convencionais rapidamente disponibilizados para o solo, como a ureia, revestida ou
encapsulada por materiais organicos ou inorganicos capazes de controlar a liberacdo do N no
tempo, podendo ter a liberacdo do N ajustada a necessidade da cultura (TRENKEL, 2010).

Esses fertilizantes, no entanto, apresentam alto custo por unidade de N, principalmente
os de liberacéo lenta e os de liberagdo controlada, inviabilizando a utilizagao dessas tecnologias
em grande escala pelos agricultores (TRENKEL, 2010). Diante desse desafio, uma alternativa
para reduzir esse custo € a utilizacdo de ‘blends’, que consiste na aplicacdo combinada de
fertilizantes de alta solubilidade em agua (convencional ou estabilizado) com fertilizantes de
liberacdo mais prolongada (lenta ou controlada) (GUELFI, 2017). Os ‘blends’ possuem
também, a vantagem de poderem ser formulados para liberar o N de forma ajustada a
necessidade de cada cultivo (TRENKEL, 2010).

Em funcéo da tecnologia de producéo, os precos dos fertilizantes aumentam na seguinte
ordem: convencionais < estabilizados < ‘blends’ < liberacdo lenta < liberacdo controlada
(GUELFI, 2017). No entanto, os beneficios que podem trazer para a cultura, como aumentar a

produtividade devido ao maior aproveitamento de N por minimizar as perdas, e até fornecer o
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N de acordo com a necessidade das plantas, podem proporcionar melhor relacéo
custo/beneficio. Portanto, deve-se escolher com cuidado os insumos adequados para promover
0 uso mais eficiente dos fertilizantes, imprescindiveis para garantir em longo prazo a
produtividade e a lucratividade da cafeicultura (PINTO et al., 2017).

Diante disso, objetivou-se com este trabalho, avaliar a adubagé&o do cafeeiro utilizando-
se fertilizantes nitrogenados convencional e com diferentes tecnologias — estabilizado, de
liberacdo controlada e ‘blends’ de ambos — aplicados em diferentes doses, e suas implicacdes
diretas no estogue de N do solo e na produtividade ap6s duas safras, por meio da avaliacao de

diversas caracteristicas dos fertilizantes, do solo e do cafeeiro.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1  Dinamica do nitrogénio no solo

O ciclo do nitrogénio (N) no sistema solo-planta é complexo. Dentre todos 0s nutrientes,
€ 0 que mais sofre interagdes com o ambiente, devido as diversas rea¢des no solo, sendo grande
parte mediada por microrganismos, cuja atividade é afetada por temperatura, pH, umidade e
outros fatores (CANTARELLA; MONTEZANO, 2010). A Figura 1 ilustra o ciclo do nitrogénio

no ambiente, indicando como esse nutriente pode entrar e sair do sistema.

Figura 1 — Ciclo do nitrogénio.
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O nitrogénio esta presente no solo em diversas formas quimicas, sendo predominante o
N organico, presente na matéria-organica (M.O.), que representa mais de 95% do N total do
solo. Entretanto, o N-organico ndo € diretamente aproveitado pelas plantas, pois, a maioria
destas absorve N nas formas de nitrato (NO3) e amonio (NHs") (FURLANI, 2004). Para
disponibilizar o N-organico, ele deve ser mineralizado para produzir N-NH4", que em condicdes
aerobias especificas é nitrificado por um grupo de bactérias, formando N-NO2™ (nitrito) e,
posteriormente, N-NOs’, sendo esta reacdo afetada pela atividade microbiana, pH, temperatura,
umidade, dentre outros fatores (CANTARELLA; MONTEZANO, 2010).
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O N pode entrar nesse sistema solo-planta por meio de deposi¢des atmosféricas
(precipitacéo, poluigdo, descargas elétricas), fixacao bioldgica por microrganismos, adubacées
organicas ou quimicas. Em contrapartida, pode sair por meio da extracao pelas culturas e pelos
diversos tipos de perdas, como volatilizagdo (NHs), desnitrificacdo (N2 e N20) e lixiviagdo
(NOs") (CANTARELLA, 2007).

Os fertilizantes nitrogenados mais comuns presentes no mercado possuem N soltvel nas
formas amidica (ureia), amoniacal ou nitrica. A ureia (CO(NH>).), quando aplicada ao solo,
passa por hidrdlise enzimatica liberando N-NH4". Em solos tropicais, as altas temperaturas e o
solo mais arejado favorecem a rapida oxidacdo do N-NH4* para N-NOs", tornando o0 N-NOs™ a
forma mais disponivel no solo e, consequentemente, a mais absorvida pelas plantas,
independentemente da fonte aplicada (CANTARELLA, 2007).

O N-NOs disponibilizado pela M.O. e os fertilizantes de fontes nitricas, como o nitrato
de ambnio, estdo sujeitos a perdas por lixiviacao e por desnitrificacdo. J& o0 N-NH4" oriundo da
M.O. e as fontes amidicas (ureia) e amoniacais (como o sulfato de aménio e nitrato de aménio)
estdo sujeitos a perda por volatilizacdo de amdnia.

A adsorcdo de N-NO3™ no solo é apenas eletrostatica, dependendo exclusivamente do
balanco de cargas do solo (POZZA et al., 2009). Como sua carga € negativa, ele é pouco retido
em solos com predominancia de cargas negativas, pelo menos nas camadas superficiais do solo,
estando sujeito a lixiviacdo para camadas mais profundas. A lixiviacdo representa em média 10
a 30% das perdas do nitrogénio adicionado ao solo (MEISINGER; CALDERON;
JENKINSON, 2008).

No entanto, muitos solos tropicais tém horizontes subsuperficiais com cargas positivas,
diminuindo as perdas por lixiviagdo. Em solos de regides tropicais Umidas, com menores teores
de M.O. e estadio de intemperismo-lixiviacdo mais avancado, comparados aos solos de regides
temperadas, a presenca de cargas positivas tende a ser maior, devido aos altos teores de dxidos
de ferro e gibbsita, portanto, a lixiviacdo de nitrato é dificultada, embora ndo totalmente
impedida (ARAUJO et al., 2004; DYNIA, 2000; POZZA et al., 2009; REIS; BARROS, 1990).

A anélise de diversos experimentos com avaliagdo da lixiviagdo de N-NO3z™ no Brasil foi
feita por Cantarella (2007). O autor encontrou baixo risco de acontecerem perdas por este
processo e consequente contaminagdo do lencol freatico, provavelmente pelas doses de N
usadas no Brasil serem relativamente baixas e 0 manejo tradicional da adubacdo nitrogenada

envolver parcelamento dos fertilizantes.
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O processo de desnitrificagdo ocorre em solos em condic¢des de anaerobiose (inundados
ou com acumulo de &gua), ou seja, na auséncia de O.. Nessa circunstancia, 0 N-NOs™ funciona
como receptor de elétrons na respiracdo de microrganismos do solo, sendo convertido pelo
processo de desnitrificagdo a N2, principalmente, ou N2O, que sdo volateis e se perdem na
atmosfera (CANTARELLA; MONTEZANO, 2010). As perdas por esse processo quantificam
5 a 25% do N adicionado ao solo (MEISINGER; CALDERON; JENKINSON, 2008).

As perdas de N-NH3 por volatilizagdo na agricultura sdo influenciadas por diversos
fatores, sendo os principais: pH do solo, volume de chuvas apds adubacdo, umidade do solo no
momento da adubacdo, temperatura ambiente, atividade da urease (enzima responsavel pela
hidrélise da molécula de ureia), matéria organica do solo, cobertura do solo e capacidade de
troca cationica (CTC) (CORSI, 1994; DENMEAD; FRENEY; DUNIN, 2008; NOMMIK,
1973; SANGOI et al., 2003; TASCA et al., 2011; TISDALE; NELSON; BEATON, 1985). Em
cafeeiro, alguns trabalhos relatam perdas de até 44,7% de N-NHs por volatilizacdo
(BARTELEGA, 2018; CHAGAS et al., 2016; DOMINGHETT]I et al., 2016; FENILLI et al.,
2007; FREITAS, 2017; SOUZA et al., 2018).

O pH afeta o equilibrio entre o ion aménio (NH4") e a forma gasosa aménia (NHs) na

solucéo do solo, conforme a reacdo a seguir (CANTARELLA, 2007):

NHs" < NH3” + H*

Desse modo, condi¢bes com pH mais elevado aumentam a concentracédo relativa de
amonia e seu potencial de volatilizacdo (TRIVELIN; CABEZAS; BOARETTO, 1994). Sendo
assim, adubos contendo nitrogénio amoniacal ndo devem ser aplicados em superficie de solos
com pH em torno ou acima de 7, uma vez que ele se transformard em N-NH3 na presenca de
hidroxilas, estando sujeita a perdas por volatilizacéo.

A ureia € o fertilizante que mais sofre perdas por volatilizacdo, pois ap0s a sua aplicacdo
no solo, sofre hidrélise e eleva o pH ao redor do granulo, criando condicdo favoravel a
volatilizagdo de N-NHs, como sera explicado a seguir.

Ap0s a aplicacdo da ureia ao solo, ocorrem as seguintes reagdes:

Reacdo 1: (NH2).CO (ureia) + H,O — NH2COONHg4
Reacéo 2: NH2COONH4 + H20 — (NH4)2COs3
Reacéo 3: (NH4),CO3 + 2H" — 2NH4" + CO2 + H20
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Reacdo 4: NHs" + OH — NH3” + H20
Reacéo 5: CO2 + H20 — H2COs3
Reacéo 6: H,CO3 — HCO3 + H*

Na reacdo 1, a ureia [CO(NH>)-] é hidrolisada pela enzima urease, formando carbamato
de amoénio [NH.COONH4]. Em seguida, em meio aquoso, ocorre a reagdo 2, na qual o
carbamato de aménio se transforma em carbonato de aménio [(NH4)2CQOs], instavel em meio
acido. Portanto, na presenca de prétons (H") livres, ele se decompGe rapidamente, produzindo
amonio (NH4"), didxido de carbono (CO?) e 4gua (H20) (reacéo 3), elevando o pH ao redor dos
granulos do fertilizante (ERNANI; BAYER; STECKLING, 2001; LADHA et al., 2005;
MIKKELSEN, 2009; ROCHETTE et al., 2009; TASCA et al., 2011, TRENKEL, 2010).

Na reacdo 4, uma molécula de amonio reage com uma hidroxila (OH"), formando
amonia (NHa), que é volatil, sendo facilmente perdida para a atmosfera. Em pH de 9,3, metade
das moléculas se transformam em N-NHs, estando sujeitas a perdas por volatilizacdo
(STEVENSON, 2008).

J& nareagédo 5, 0 CO. formado como produto da reagéo 3 estara dissolvido em solucéo,
elevando a pressdo parcial desse gas, fazendo com que parte do CO; se transforme acido
carbbnico (H2COs). Esse acido carbdnico é dissociado, liberando um préton (reacdo 6),
reduzindo o pH até os processos se equilibrarem.

Com relacdo as condicdes climaticas, a temperatura e a precipitacdo (quantidade e
momento em que ocorrem apos a aplicacdo do fertilizante) sdo os principais fatores que
influenciam as perdas de N-NHz (LIGTHNER; MENGEL; RHYKERD, 1990). Temperaturas
mais elevadas aceleram o processo de hidrdlise da ureia, necessitando valores menores de pH
para formacdo de N-NHz durante as reacbes (CANADIAN COUNCIL OF MINISTERS OF
THE ENVIRONMENT, 2010; TISDALE; NELSON; BEATON, 1985).

Ja as chuvas, quando ocorrem em quantidades satisfatorias, promovem o movimento do
adubo para camadas mais profundas do solo, diminuindo a volatilizagdo de N-NHs. Porém, se
ndo chover o suficiente, pode ocorrer hidrolise e dissolu¢do do adubo sem ele descer no perfil
do solo, por ndo haver agua suficiente para isso, aumentando as perdas de N-NHs (FRENEY et
al., 1991).

Além disso, se 0 solo estiver umido no momento da aplicacdo e ndo ocorrerem
precipitacbes subsequentes, as perdas por volatilizagdo podem ser potencializadas. Sendo

assim, precipitagdes ocorridas somente antes da adubacdo nitrogenada podem intensificar as
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perdas de N-NHs, pois a superficie do solo fica imida no momento da aplicacdo e ndo ha
posterior incorporacdo do adubo (COSTA; VITTI; CANTARELLA, 2003). A ureia aplicada
em solo Umido, solo saturado ou sobre lamina de adgua sofre perdas maiores do que a ureia
aplicada em solo seco (DUARTE et al., 2007).

2.2 Adubacdo nitrogenada do cafeeiro

O cafeeiro é uma das culturas mais exigentes em nitrogénio (MALAVOLTA, 1993;
RIBEIRO; GUIMARAES; ALVARES, 1999). A recomendago deste nutriente para plantas de
café em producdo é feita de acordo com a produtividade esperada da lavoura, podendo variar
de 50 a 450 kg ha* (GUERREIRO FILHO et al., 2014; GUIMARAES et al., 1999). De acordo
com Guimardes et al. (1999), as recomendac6es de N para as culturas, incluindo o café, ja séo
feitas considerando perdas em torno de 50% de N, ocasionadas pela ureia, por ser o fertilizante
mais utilizado na agricultura.

O ciclo fenoldgico dos cafeeiros da espécie Coffea arabica L. apresenta sucessdo de
fases vegetativas e reprodutivas, aproximadamente em dois anos (bienal) (CAMARGO;
CAMARGO, 2001). Porém, dois ciclos fenol6gicos se combinam num mesmo ano, ou seja, 0
processo de producdo do ano ocorre simultaneamente a fase de vegetacdo que proporcionara a
producdo do ano seguinte.

Desse modo, a fertilizacdo do cafeeiro precisa considerar esses dois drenos nutricionais:
0 primeiro, que consiste na frutificacdo; e o segundo, representado pelo novo ciclo de
crescimento vegetativo, onde se dard a carga de frutos da proxima safra (FAVARIN;
TEZOTTO; NETO, 2013). O consumo médio de N por cada saca de 60 kg de café produzida
pode variar em funcdo de fatores edafoclimaticos de cultivo, mas é estimado em 6,2 kg de N,
dos quais 3,6 kg atendem a necessidade para a vegetacdo e 2,6 kg para a producdo dos graos
(MATIELLO etal., 2010).

As adubacdes do cafeeiro devem ser feitas no periodo chuvoso, nos meses de setembro
a margo, correspondentes as fases de floracdo, frutificacdo e desenvolvimento vegetativo
(RENA; MAESTRI, 1987). A aplicacéo dos fertilizantes nitrogenados de alta solubilidade deve
ser realizada no momento de necessidade da planta.

No caso especifico do cafeeiro, a demanda de N durante seu ciclo é continua, alterando
apenas em quantidade para cada estadio (FULLIN et al., 2007), sendo imobilizado em ritmo

diferente na floragéo e nas fases do chumbinho, de granagéo e de maturacdo (MALAVOLTA,
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1986). Segundo Quintela et al. (2011), ha diferenca entre as faixas criticas do N das fases de
granacdo e de maturacdo, que correspondem a 25,72-27,19 g kg e 29,24-29,60 g kg?,
respectivamente. Como a capacidade de absorcdo e de assimilagdo do N pelo cafeeiro varia
muito, é valido ressaltar que a demanda aumenta na fase de expansdo, no entanto, a maior
necessidade ocorre no estadio de granagéo dos frutos (PEZZOPANE et al., 2003).

O N € constituinte de muitos componentes da célula vegetal, como amino&cidos e acidos
nucleicos. Entdo, quando a demanda de N € maior do que a quantidade disponivel para a planta,
ou seja, quando ha deficiéncia de N, o crescimento vegetativo cessa e ocorre clorose nas folhas
mais velhas, podendo estas, posteriormente, entrarem em senescéncia (TAIZ; ZAIGER, 2004).

O fornecimento adequado de N para o cafeeiro deve ser capaz de suprir as demandas
dos frutos e dos 6rgaos vegetativos, antecedendo os picos de acimulo de nutrientes pelos frutos
(LAVIOLA et al., 2008). Desse modo, a adubacdo nitrogenada deve ser dividida em alguns
parcelamentos, visando fornecer o nutriente de maneira adequada durante todo o periodo
vegetativo e de frutificagdo, tomando cuidado para ndo ter excesso, nem falta de N nessas fases.

A aplicacdo correta de N proporciona aumento do numero de pares de folhas, de ramos
por planta, de nos por ramos e de flores por nds, caracteristicas diretamente relacionadas com
a produtividade (NAZARENO et al., 2003). Ademais, estimula a formagéo e o desenvolvimento
de gemas floriferas e frutiferas, além de ser componente estrutural de aminoacidos, proteinas,
enzimas, pigmentos, vitaminas, dentre outros (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997).
Também pode proporcionar maior producao de amido e outros carboidratos indispensaveis para
formac&o e crescimento dos frutos (GUIMARAES; MENDES, 1997).

Apobs a aplicacdo do fertilizante nitrogenado no solo, parte do N é recuperado pelo
sistema radicular e parte aérea, uma porcao permanece no solo, enquanto outra fracdo pode
ficar imobilizada no “litter’ (serrapilheira) ou pode se perder do sistema solo-planta (FENILLI
et al, 2007). De acordo com a International Atomic Energy Agency (IAEA, 1976), baseada em
diversos trabalhos realizados sob 0s mais variados sistemas agricolas, dificilmente uma cultura
aproveita mais de 60% do nitrogénio aplicado como fertilizante. O restante pode permanecer
no solo, disponivel para as proximas culturas, ou pode perder-se por diversos mecanismos, tais
como a volatilizagdo, desnitrificacdo e lixiviacdo (REICHARDT et al., 2009).

Alguns estudos sobre a taxa de recuperacdo de N do fertilizante no cafeeiro, com
utilizacdo do is6topo °N como tragador, mostraram que essa recuperagio varia de 28,6 a 78,6%
do total aplicado (BORTOLOTTO, 2010; FENILLI et al., 2008; PEDROSA, 2013).
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Segundo Quintela et al. (2011), em experimento com cafeeiro irrigado, a produtividade
maxima e a produtividade maxima econdmica, quando aplicados até 500 kg ha* de N, foram
iguais a 60 e 54 sacas ha*, correspondendo ao fornecimento de 337,8 e 196,4 kg ha™ de N,
respectivamente. Além disso, os autores verificaram que a aplicacdo da dose de 328,6 kg ha
de nitrogénio proporciona a maior remocéo desse nutriente para producdo de frutos, os quais
exportaram 204,3 kg ha* de N.

2.3  Fontes de nitrogénio na adubacao

Existem diversas opc¢des de fertilizantes como fontes de N disponiveis no mercado.
Dentre os fertilizantes quimicos, pode-se classifica-los em alguns grupos principais:
fertilizantes convencionais, estabilizados, de liberacdo lenta, de liberacdo controlada e ‘blends’
de fertilizantes.

As classes de fertilizantes nitrogenados estabilizados, de liberagéo lenta e de liberagdo
controlada sdo também chamadas de ‘Fertilizantes de Eficiéncia Aumentada’ (HALL, 2005),
pois visam aumentar a eficiéncia do uso de N na agricultura, com relacdo aos fertilizantes
convencionais, incrementando novas tecnologias nos fertilizantes para tal fim. No entanto,
alguns fertilizantes de ‘eficiéncia aumentada’ apresentam perdas superiores e menores indices
de eficiéncia em relagdo aos fertilizantes convencionais (BARTELEGA, 2018;
DOMINGHETTI et al., 2016; FREITAS, 2017), ndo fazendo jus a essa nomenclatura.

A escolha adequada do fertilizante deve levar em consideragdo alguns pontos principais,
como o custo da unidade de N, a disponibilidade e a eficiéncia do mesmo, além da necessidade,
ou ndo, da liberagdo desse fertilizante de maneira mais ajustada a demanda da planta, de acordo

com a realidade de cada produtor.

2.3.1 Fertilizantes nitrogenados convencionais

No Brasil, os fertilizantes nitrogenados convencionais mais utilizados séo: ureia (45%
de N), sulfato de aménio (20% de N) e nitrato de aménio (32% de N), com consumo aparente
de 5,44, 2,10 e 1,67 milhdes de toneladas, respectivamente (IEA, 2020).

Dentre os fertilizantes nitrogenados simples, o consumo de N na forma de ureia, em
2017, representou 65,5% do consumo mundial e 68,4% do consumo no Brasil (IEA, 2020).

Esse fertilizante possui elevada concentragdo e baixo custo por unidade de N
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(DOMINGHETTI, 2016; FREITAS, 2017), implicando na reducéo de custos, principalmente
com o frete. Todavia, a aplicacéo de ureia na superficie do solo resulta em perdas de nitrogénio
por volatilizacdo, que podem ser bastante elevadas, tornando baixa sua eficiéncia (CABEZAS;
SOUZA, 2008; ROCHETTE et al., 2013a; TASCA et al., 2011). Com base em diversos artigos
cientificos de trabalhos realizados em varios lugares do mundo, Rochette et al. (2013b)
encontraram perdas de N na forma de NHz entre 8% e 68% do total aplicado, diferindo de
acordo com as condic¢des de manejo e experimentagéo.

A aplicacdo de ureia sobre o solo causa elevacdo do pH na regido do gréanulo do
fertilizante no momento da hidrdlise, favorecendo a ocorréncia de elevadas perdas de N-NH3
por volatilizagdo (ROCHETTE et al., 2009; SOMMER; SCHIOERRING; DENMEAD, 2004).
Como a conversao de amonia (NHs) em amonio (NH4+") ocorre em funcdo da concentragdo de
prétons (ions H*), esse ambiente criado pela hidrélise da ureia, de pH alcalino com baixa
concentracdo de H*, dificulta essa reacdo, fazendo com que N-NHs3 se concentre nessa regiao,
aumentando as chances de ocorrerem perdas para a atmosfera (TRIVELIN; CABEZAS;
BOARETTO, 1994).

Em cafeeiros, alguns trabalhos utilizando ureia relatam perdas de N-NHs por
volatilizacdo de até 44,7% (BARTELEGA, 2018; CHAGAS et al., 2016; DOMINGHETTI et
al., 2016; FENILLI etal., 2007; FREITAS, 2017; SOUZA et al., 2018). No entanto, parte desse
N volatilizado pode ser recuperado pela planta. Segundo Fenilli et al. (2007), dos 70 kg ha* de
ureia aplicados no cafeeiro, 58 kg ha* foram volatilizados, representando uma perda de 83%
do total aplicado, porém 43% (25 kg ha') do N perdido foram reabsorvidos pela planta por
difusdo da NH3 na atmosfera para o tecido vegetal.

As perdas por volatilizagdo de N-NH3 variam no cafeeiro, mesmo utilizando a mesma
dose de N, como foi observado por Chagas et al. (2016) e Dominghetti et al. (2016). Ambos
aplicaram 450 kg ha* de N no cafeeiro, parcelados em trés aplicagbes de 150 kg ha™, mas
Chagas et al. (2016) relataram perdas de 83 kg ha* de N pela ureia, ou seja, 18,3% do total
aplicado, enquanto Dominghetti et al. (2016) encontraram perdas de 140,4 kg ha® de N pela
ureia, 31,2% do total aplicado apds todas as adubac@es. E vélido ressaltar que, em um dos
parcelamentos da adubacgéo, por Dominghetti et al. (2016), as perdas atingiram 43,2% do
aplicado.

Ainda sobre adubacdo do cafeeiro com ureia, Fenilli et al. (2007) encontraram perdas
por volatilizagdo de 58,8 kg ha! de N, que representou 21% dos 280 kg ha* de N aplicados em

quatro adubacdes de 70 kg de N cada. Outros experimentos no cafeeiro, realizados por Freitas
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(2017) e Bartelega (2018), também verificaram perdas proximas a esta, em porcentagem,
equivalentes a 23,0 e 25,5% do total aplicado, 300 kg ha de N, fracionados em trés adubagdes
de 100 kg ha* de N, correspondendo a perdas de 68,9 e 76,5 kg ha™* de N, respectivamente. Ja
Souza et al. (2018) encontraram a menor perda de N-NHz pela ureia no cafeeiro, em decorréncia
da precipitacdo (1172 mm) e da distribuicdo das chuvas, equivalente a 11,2% do total aplicado,
independente da dose utilizada (200, 400 e 600 kg ha™t).

Com relacgdo ao sulfato de aménio e nitrato de aménio, quando aplicados em solos com
pH menores do que 7,0, caso da maioria dos solos brasileiros, ndo se observa perdas
significativas de N-NHs por volatilizacdo, pois 0 N-NH4" de sua composicdo tera menores
chances de se transformar em N-NHs, devido a quantidade de prétons H* se manter mais alta
por ndo ocorrer aumento do pH ao redor do granulo, como é o caso da ureia (CABEZAS;
SOUZA, 2008; CONTIN, 2007; CHAGAS et al., 2016; COSTA; VITTI; CANTARELLA,
2003; DOMINGHETTI et al., 2016; FARIA et al., 2014; FENILLI et al., 2007; FREITAS,
2017; FONTOURA; BAYER, 2010; NASCIMENTO et al., 2013; SOUZA, 2015; VIERO et
al., 2014). Porém, a utilizacdo desses fertilizantes também indica maior custo por unidade de N
qguando comparados a ureia (DOMINGHETTI, 2016; FREITAS, 2017).

2.3.2 Fertilizantes nitrogenados estabilizados

A Association of American Plant Food Control Officials (AAPFCO, 1997) define
fertilizantes nitrogenados estabilizados como aqueles em que se adiciona algum aditivo capaz
de inibir a transformacdo do N em alguma forma ndo desejavel. Estes aditivos, também
conhecidos por estabilizantes, sdo capazes de aumentar o tempo de permanéncia do N em uma
determinada forma, seja ela ureia ou aménio (TRENKEL, 2010).

Os fertilizantes estabilizados sdo divididos em duas classes (TRENKEL, 2010):
inibidores da nitrificagéo e inibidores da urease. Os inibidores da nitrificacdo evitam a oxidacéo
biologica do N-NHs* a N-NOs". Ja os inibidores da urease, como o préprio nome diz, sdo
substancias que inibem a atividade da enzima urease, retardando o processo de hidrdlise da
ureia em condigdes adversas de clima, reduzindo a volatilizacdo de amonia.

Dentre os inibidores da nitrificacdo, alguns exemplos sdo: nitrapirina, dicianodiamida
(DCD) e fosfato de 3,4-dimetilpirazol (DMPP) (FRYE, 2005; RUSER; SCHULZ, 2015;
SUBBARAO et al., 2006). Eles blogueiam a agdo de bactérias do género Nitrosomonas no

processo de oxidacdo do N-NH4" a N-NOs’, de modo a manter o N na forma amoniacal por
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mais tempo e, assim, diminuir as perdas por desnitrificacdo e por lixiviacdo de N-NOsz
(ABALOS et al., 2014; CANTARELLA; MONTEZANO, 2010).

Com relacdo aos inibidores da urease, Upadhyay (2012), classificou-os em duas grandes
categorias: estruturas analogas de substrato (hidroxiureia e acido hidroxamico) e; inibidores
que afetam o mecanismo de reacdo da urease (fosfodiamidatos). Além dessa classificagdo, a
autora ainda os dividiu em quatro grupos principais de acordo com suas estruturas quimicas:
compostos tidlicos, acido hidroxamico e seus derivados, fosforodiamidatos (organofosforados)
e, por ultimo, moléculas que reagem com o atomo de niquel.

O primeiro grupo, dos compostos tidlicos, apresenta anions tiolato que reagem
diretamente com o metalocentro da urease. O segundo grupo inclui &cido hidroxamico e seus
derivados, que competem com a ureia pela ligagdo com o sitio ativo da urease. O terceiro é dos
fosforodiamidatos (organofosforados), inibidores mais eficazes capazes de bloquear o local
ativo da enzima (WATSON, 2005). Ja o quarto grupo é composto por moléculas capazes de
inativar o sitio ativo da urease e adicionar moléculas que reagem com o niquel presente na
urease, inativando-a (KRAJEWSKA; ZABORSKA; CHUDY, 2004).

Nos ultimos anos, o uso desses fertilizantes nitrogenados estabilizados com inibidores
da urease aumentaram, devido a ureia, fertilizante nitrogenado so6lido mais importante no
mercado mundial, estar sujeita a grandes perdas de N-NHs quando aplicada na superficie dos
solos (CANTARELLA; MONTEZANO, 2010).

Os inibidores da urease mais estudados séo: triamida N- (n-butil) tiofosférica (NBPT),
o fenilfosforodiamidato (PPD / PPDA) e a hidroquinona (KISS; SIMIHAIAN, 2002). O NBPT
tem se mostrado o mais eficiente inibidor da urease (CHIEN; PROCHNOW; CANTARELLA,
2009). O NBPT decompde rapidamente a NBPTO (N-(n-butil) fosférico triamida) quando entra
em contato com o solo, sendo entdo, capaz de inativar a urease pela substituicdo das moléculas
da dgua proximas ao seu sitio ativo, ligando-se aos &tomos de niquel (KRAJEWSKA, 2009).

O NBPT pode inibir a hidrélise da ureia por periodos de 7 a 14 dias, dependendo das
condi¢cdes ambientais e dos atributos do solo, tais como pH, umidade inicial, temperatura
(DAWAR et al., 2011; HENDRICKSON; DOUGLASS, 1993; SANZ-COBENA et al., 2008).
Todavia, quando se tem condicOes de alta temperatura e umidade, adequadas para rapida
hidrolise da ureia, a duracéo da atividade do NBPT é menor (DAWAR et al., 2011). Para Tasca
et al. (2011), esse periodo foi de dois dias apenas, em condi¢Ges laboratoriais, podendo

inviabilizar sua utilizagdo como protetivo.
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Em lavoura comercial de café em condicdo de sequeiro, a ureia com NBPT minimizou
61,9%, em um ano, e 32,3%, no outro ano, das perdas por volatilizacdo de N-NHz em relagéo
aureia convencional (DOMINGHETT], 2016). Segundo o autor, tal diferenca pode ter ocorrido
devido a questdes climaticas diferenciadas, como chuvas e temperaturas, reduzindo o efeito do
NBPT, ou até mesmo por problemas industriais na producdo do fertilizante, como diferencas
nas doses de NBPT adicionados a ureia, ja que se tratava de outro lote de fertilizantes.

Em estudo feito também com cafeeiro em condicdo de sequeiro, Souza et al. (2018)
observaram que a ureia tratada com NBPT foi capaz de reduzir 68,7% das perdas por
volatilizagdo de N-NHz em relacéo a ureia convencional. Os autores verificaram volatilizagdo
de 3,51 e 11,21% do total aplicado, respectivamente, independente da dose utilizada.

Em experimento realizado por Freitas (2017) em lavoura cafeeira adulta, adubada com
300 kg.ha! de N, parcelados em trés aplicagdes de 100 kg.ha de N, contabilizou-se perdas
pela ureia tratada com NBPT de 9,6, 6,2 e 20,5% de N-NH3 em cada aplicacao, representando
12,1% do total aplicado, reduzindo as perdas em 52,7% em relacéo a ureia. Segundo a autora,
essa maior perda no ultimo parcelamento da adubacdo ocorreu devido ao menor volume de
precipitacdo nos seis primeiros dias apds a adubacdo, que aumentou a taxa de hidrolise do
fertilizante, mas ndo foi suficiente para incorpora-lo no solo, intensificando as perdas por
volatilizacao.

Na mesma dose e parcelamento anterior, Bartelega (2018) identificou perdas pela ureia
tratada com NBPT em cada aplicacdo de 21,0, 11,9 e 17,2%, correspondendo a média de 16,7%,
reduzindo as perdas em relacdo a ureia em 34,5%, um pouco menos do que observado por
Freitas (2017).

O uso de ureia com NBPT em mudas de cafeeiros conduzidas em vasos promoveu maior
acumulo de matéria seca comparada a ureia convencional, permitindo maior aproveitamento do
N, com ganho de 18% na producdo de matéria seca das plantas e de 32% no N absorvido por
elas (GARCIA et al., 2011).

No entanto, um fator limitante para a utilizacdo desses fertilizantes nitrogenados
estabilizados é seu maior custo comparado aos fertilizantes nitrogenados convencionais
(GUELFI, 2017). Porém, eles apresentam caracteristicas especiais a serem levadas em
consideragdo no momento da escolha do fertilizante utilizado, como: n&o ter efeitos colaterais
desfavoraveis na fertilidade do solo; ndo serem toxicos para o solo, plantas, animais e seres

humanos; se enquadram nos sistemas de producdo dos produtores por serem ambientalmente
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corretos e; podem até ser economicamente vidveis por diminuirem as perdas (TRENKEL,
2010).

2.3.3 Fertilizantes nitrogenados de liberacéo lenta

A Association of American Plant Food Control Officials (AAPFCO, 1997) fez uma
unica definicdo para os fertilizantes de liberacéo lenta ou controlada: séo fertilizantes capazes
de retardar ou prolongar sua disponibilidade para a planta apds a aplicacdo no solo quando
comparados ao fertilizante de referéncia, como a ureia, nitrato de amdnio, dentre outros, cuja
disponibilidade de nutrientes é imediata. Esse atraso na disponibilidade inicial ou a
disponibilidade continua pode ocorrer por diversos mecanismos como: revestimentos
semipermeaveis, materiais proteicos ou outras formas quimicas que controlam a solubilidade
do material em &gua; por hidrolise lenta de compostos de baixo peso molecular sollveis em
agua; dentre outros (AAPFCO, 1997).

Todavia, os fertilizantes de liberacdo lenta e controlada podem ser divididos em dois
grupos mais importantes disponiveis no mercado, de acordo com o seu processo de producdo:
produtos de condensagdo de ureia-aldeidos (fertilizantes de liberacdo lenta), e fertilizantes
revestidos ou encapsulados (fertilizantes de liberagéo controlada) (TRENKEL, 2010).

O termo ‘fertilizante de liberagdo controlada’ deve ser usado quando se conhece o
padrdo, a taxa e a duracdo da liberacdo do nutriente, sendo possivel controlar essas variaveis
durante a fabricacdo do fertilizante (SHAVIV, 2000). Ja para os ‘fertilizantes de liberacédo
lenta’, ndo ha conhecimento desses parametros, eles sdo influenciados pelas condigdes
climaticas e pelo solo, ndo sendo possivel prever sua disponibilidade no tempo, eles apenas
liberam o nutriente em um ritmo mais lento do que um fertilizante de referéncia de liberacédo
imediata, como a ureia (SHAVI1V, 2000).

Fertilizantes nitrogenados de liberagdo lenta, ou quimicamente modificados, séo
produtos de condensacdo da ureia com aldeidos. Entre os fertilizantes de liberacdo lenta, os
mais utilizados sdo: ureia-formaldeido (UF), ureia-isobutiraldeido/isobutilideno-diureia
(IBDU®), ureia-alcetaldeido/ciclo-diureia (CDU®) e ureia metilteno (UM) (GUELFI, 2017).

Dentre as fontes de N de liberacéo lenta, a principal utilizada na cafeicultura é a ureia
formaldeido. Esse fertilizante é capaz de reduzir mais de 97% das perdas de amdnia por
volatilizacdo em relacdo & ureia comum em lavoura cafeeira adulta (BARTELEGA, 2018;
DOMINGHETTI, 2016; FREITAS, 2017).
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A fabricacdo da ureia formaldeido é feita a partir da reacdo de condensacdo de ureia e
formaldeidos (H2CO) em condicGes controladas, resultando em uma mistura de polimeros de
ureia metileno com diferentes tamanhos de cadeia, grau de polimerizacao e solubilidade do N
(CANTARELLA, 2007; TRENKEL, 2010; YAMAMOTO et al., 2016). O tempo de liberacdo
do N se d& em fungdo peso molecular e grau de polimerizacdo dessas moléculas. Esse processo
depende da a¢do de microrganismos do solo, que decomp&em a cadeia lentamente em pequenas
fragdes absorvidas pelas plantas (CANTARELLA, 2007; GUELFI, 2017). Desse modo, as
caracteristicas do solo e os fatores ambientais, tais como teor de argila, pH, temperatura e
umidade, influenciam a decomposicdo e a taxa de liberacdo de N desses fertilizantes
(TIMILSENA et al., 2014).

2.3.4 Fertilizantes nitrogenados de liberacdo controlada

Os fertilizantes nitrogenados de liberagdo controlada s&o fertilizantes soluveis
convencionais rapidamente disponiveis para as plantas, como a ureia, 0s quais apés a
granulacdo ou perolamento, sdo revestidos ou encapsulados por materiais organicos ou
inorganicos capazes de controlar a liberagcdo do N para o solo (CAHILL et al., 2010; GUELFI,
2017; NASH; MOTAVALLI; NELSON, 2012; TRENKEL, 2010).

O revestimento utilizado nesses fertilizantes é insolivel em agua, para controlar a
penetracdo da mesma e, assim, a taxa de dissolucdo, liberacdo de nutrientes e duracdo dessa
liberacdo, pois protege o granulo do fertilizante da acdo da dgua e do ar, reduzindo sua
dissolucdo imediata (TRENKEL, 2010). Esse processo permite maior sincronia entre
quantidade liberada e quantidade requerida pela cultura, atendendo a demanda das plantas, de
forma a aumentar a eficiéncia de uso (TRENKEL, 2010).

Normalmente, a liberacdo do nutriente acontece quando um ou mais fatores de
intemperismo, como variagdes de temperatura, forcas mecanicas, agentes quimicos, dentre
outros, agem sobre o revestimento, rompendo-o, permitindo a entrada de agua e dissolugéo do
fertilizante no interior do granulo, disponibilizando-o para o solo (CANCELLIER, 2013).

A liberacdo também esta diretamente relacionada com a espessura do revestimento e da
qualidade do processo de revestimento por parte da industria de fertilizantes (TRENKEL,
2010). Se houver imperfei¢Oes no revestimento dos granulos de ureia, que permitam a entrada
de agua, o N pode ser liberado quase instantaneamente, perdendo seu objetivo (CANCELLIER,
2013).
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Dependendo do material utilizado no revestimento, também ocorrem melhorias nas suas
caracteristicas fisicas e fisico-quimicas quando comparados aos fertilizantes convencionais,
como: diminuicdo de empedramento, higroscopicidade, formacao de pd, adequacdo do angulo
de repouso e fluidez, aumento na dureza e maior uniformidade dos granulos (GUELFI, 2017).

Alguns dos principais compostos utilizados no revestimento da ureia para fabricacéo
desses fertilizantes sdo: enxofre, polimeros, poliestireno, poliésteres, poliuretano, &cidos
graxos, latex, produtos a base de petroleo (resinas), magnésio e fosfato de calcio, gesso e cera
(TIMILSENA et al., 2014). Trenkel (2010) os classifica em trés grupos, com base nos materiais
de revestimento: enxofre; enxofre mais polimeros, incluindo materiais poliméricos de cera €;
materiais poliméricos/poliolefinicos.

Em trabalho com cafeeiros adultos adubados com 450 kg ha* de N, parcelados em trés
aplicacdes de 150 kg ha, Dominghetti et al. (2016) observaram que a ureia revestida com
resina plastica volatilizou menos, comparada a ureia convencional, sendo as perdas de 8,6 e
31,2% do total aplicado, respectivamente.

Outros estudos realizados em lavoura de café adulta, cuja adubacéao foi feita com 300
kg ha' de N parcelados em trés aplicacdes de 100 kg ha?, constataram volatilizacio de
fertilizantes de liberacdo controlada menor quando comparada a da ureia convencional
(FREITAS, 2017; BARTELEGA, 2018). A ureia revestida com resina plastica perdeu 19,6 e
17,7 kg hal de N-NHs (6,5% e 5,6% do aplicado), no primeiro e no segundo trabalho,
respectivamente, a ureia revestida com polimero insol(ivel em agua perdeu 18,4 e 13,8 kg ha*
(6,1 e 5,9%) e a ureia convencional, 69,0 e 76,5 kg ha* (23,0 e 25,5%). No entanto, os autores
nédo encontraram diferencas significativas entre as produtividades oriundas dos tratamentos com
esses fertilizantes.

Em experimento em casa de vegetacdo com mudas de cafeeiro plantadas em vasos,
Chagas et al. (2019) utilizaram diferentes fertilizantes nitrogenados, dentre eles, a ureia
convencional e dois fertilizantes de liberacdo controlada, Ureia + Resina pléstica e Ureia +
Poliuretano. De acordo com os autores, esses fertilizantes de liberagdo controlada apresentaram
maior eficiéncia agrondmica (g massa seca/g N aplicado) do que ureia, porém, ndo diferiram
no indice de eficiéncia agrondmica relativa, calculado com base no acimulo de massa seca total
com relacdo a ureia.

De modo geral, as principais vantagens dos fertilizantes de liberagdo controlada em
relacdo aos demais sdo porque eles apresentam potencial de aumentar a eficiéncia da adubacéo

nitrogenada, reduzir as perdas de N no sistema solo-planta-atmosfera, resultando em menor
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impacto ambiental (SHAVIV, 2000; TRENKEL, 2010), além de melhorar a disponibilidade de
N, ajustando & demanda do mesmo pelas plantas.

Porém, o custo da maioria desses fertilizantes é consideravelmente maior para
fabricacdo comparado aos fertilizantes convencionais, sendo seu preco final 1,5 a 10 vezes
maior do que o da ureia convencional, aumentando o custo de produ¢do (DOMINGHETTI,
2016; FREITAS, 2017; GUELFI, 2017).

2.3.5 ‘Blends’ de fertilizantes nitrogenados

Como o uso exclusivo de fertilizantes de liberacdo lenta ou de liberacdo controlada
apresenta elevado custo, dificultando sua aplicacdo na cafeicultura convencional, os ‘blends’ se
tornam alternativa interessante para contornar essa situacao, pois apresentam menores custos,
e, ainda assim, permitem utilizar essas tecnologias para aumentar a eficiéncia de uso de N.

Os ‘blends’ de fertilizantes nitrogenados consistem em mistura fisica de fertilizantes de
diferentes classes. Segundo Noellsch et al. (2009), na maioria das vezes, essa mistura € feita
com fertilizantes convencionais (com alta solubilidade em agua) e fertilizantes de liberacéo
controlada. Assim, o fertilizante convencional fornece N para atender a demanda inicial pela
cultura e o fertilizante de liberacdo controlada por um periodo mais longo.

A mistura fisica de granulos de ureia tratada com NBPT e de ureia revestida com S° +
polimeros € outro tipo de ‘blend’, no qual a fracdo de ureia tratada com NBPT é soluvel. Porém,
é menos suscetivel as perdas em relacdo a ureia convencional e atende a demanda imediata de
N pela cultura, enquanto a outra fragdo, de ureia + S° + polimeros, libera o N gradualmente em
médio e longo prazo (CHAGAS et al., 2016; GUELFI, 2017).

O uso dos ‘blends’ de fertilizantes nitrogenados visa: reduzir o custo de mao de obra e
maquinas, uma vez gue se torna possivel fazer uma Unica adubacédo; aumentar a eficiéncia do
uso de N, por reduzir as perdas de N por volatilizacdo, lixiviacdo e desnitrificacéo e; fornecer a
liberacdo de N em maior sincronia com a curva de absor¢do da cultura ao longo do ciclo
(AZEEM et al., 2014; CHAGAS et al., 2016; CREW; PEOPLES, 2005; FUNJINUMA;
BALSTER; NORMAM, 2009; JIN et al., 2013).

Em lavoura cafeeira adulta, Chagas et al. (2016) avaliaram diferentes doses de N - 450
kg ha (100% da dose) e 315 kg ha™ (70% da dose) - e fontes de N - ureia granulada (100%
da dose), nitrato de aménio (100%), Polyblen Montanha® (70 e 100%) e Polyblen Extend® (70

e 100%). Essas duas ultimas fontes sdo ‘blends’ de ureia estabilizada com NBPT e ureia
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revestida com S° e polimeros, diferenciados pela espessura do revestimento desta, mais espesso
no Polyblen Montanha®. Os autores observaram perdas por volatilizagio de N-NHs nos “blends’
menores do que na ureia, porém, maiores que no nitrato de aménio. O Polyblen Montanha® foi
mais eficiente que o Polyblen Extend®. Além disso, a adubagio com Polyblen Montanha® pode
ser feita em dose Unica, reduzindo dois parcelamentos em comparacao as fontes convencionais
(ureia e nitrato de aménio), aplicando-se apenas 70% da dose recomendada, sem alterar a
produtividade e a nutri¢do do cafeeiro.

Diferentes fertilizantes nitrogenados: convencionais - Ureia Convencional, Nitrato de
Amonio e Sulfato de Amonio + CaCOs; de liberacdo lenta - Ureia + formaldeido; de liberacdo
controlada - Ureia + poliuretano e Ureia + resina plastica; ‘blends’ (estabilizado + liberacéo
controlada) - Polyblen Extend® e Polyblen Montanha®; e o controle, sem aplicagdo de N, foram
avaliados por Chagas et al. (2019) em casa de vegetacdo utilizando mudas de café. Os autores
relatam que o Polyblen Extend® apresentou os maiores valores de altura de plantas, massa seca
total de plantas, area foliar, acimulo de N na folha e na planta inteira, maior taxa fotossintética
e maior eficiéncia agronémica.

Um ‘blend’ de ureia estabilizada com NBPT e ureia revestida com S° e polimeros
também foi testado por Dominghetti et al. (2016), Freitas (2017) e Bartelega (2018), em lavoura
cafeeira. Nesses trabalhos, o ‘blend” proporcionou perdas por volatilizacdo de N-NHsz menores
as da ureia convencional. Além disso, segundo Freitas (2017), o ‘blend’ obteve maior
produtividade e lucro bruto, quando comparado a 10 outros fertilizantes nitrogenados

convencionais, estabilizados, de liberacdo lenta e de liberagcdo controlada.

2.4 Eficiéncia de uso de fertilizantes nitrogenados

Visando aumentar a sustentabilidade da cafeicultura brasileira, um dos principais fatores
a ser melhorado é a eficiéncia de uso do nitrogénio (EUN), geralmente baixa devido ao
aproveitamento desse nutriente ser pequeno. Esse fato é atribuido ao uso da ureia, principal
fertilizante nitrogenado utilizado na agricultura, que pode perder entre 30% e 70% da
guantidade de N aplicada (FAVARIN; TEZOTTO; NETO, 2013).

O uso eficiente dos fertilizantes tem se tornado cada vez mais importante no cenério da
cafeicultura em decorréncia da elevacao dos custos de producéo, incluindo os de fertilizantes
(CONAB, 2020b), do aumento de produtividade e da produgéo das culturas (CONAB, 2020a),
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bem como da possibilidade de ocorrer contaminagdo ambiental em funcdo do mau uso de
insumos.

A eficiéncia da adubacdo nitrogenada pode ser obtida indiretamente pela analise da
producdo da cultura em resposta a adubacao, buscando produtividades compativeis com 0s
investimentos realizados, visando alcancar a maxima produtividade econémica e menores
perdas de N. Cantarella e Montezano (2010) sugerem que a EUN seja medida pela quantidade
de produto agricola produzido por unidade de fertilizante aplicado (kg de produto/kg de N),
sendo essa inversamente proporcional as doses utilizadas.

Favarin, Tezotto e Neto (2013) associam essa relagdo negativa entre a EUN e a dose de
N utilizada ao metabolismo do carbono. Com aumento da dose de N h& maior necessidade de
carboidratos para a sua assimilacdo, ou seja, 0 metabolismo do carbono e do N séo processos
‘competitivos’. Para 0s autores, essa afirmacdo pode ser comprovada por diversas pesquisas
sobre curva de resposta decrescente a dose de N. Eles ainda ressaltam que esse fato pode estar
acontecendo em lavouras cafeeiras de vérias regides, sobretudo, naquelas com aplicacdes de
doses superiores a 450 kg ha* de N.

No entanto, por mais que o uso de doses baixas de N geralmente proporcione indices de
eficiéncia maiores, ele pode resultar na utilizacdo indesejavel do estoque de N e matéria
orgénica do solo, comprometendo a fertilidade do solo em médio prazo (DOBERMANN,
2007). Portanto, quando a remocéo dos nutrientes por meio dos graos colhidos for superior a
guantidade fornecida, a produtividade sera prejudicada em curto prazo, enquanto no médio
prazo diminuird a fertilidade do solo (FAVARIN; TEZOTTO; NETO, 2013).

A relagéo entre a dose aplicada e a exportagdo de N pode ser um bom indicador de
problemas que subdosagens podem causar com o tempo (CANTARELLA; MONTEZANO,
2010). Sendo assim, ha necessidade de se encontrar a dose ideal de N para o cafeeiro, capaz de
proporcionar produtividades com maior retorno econémico, aliadas a melhor EUN, sem reduzir
0s estoques de N e, consequentemente, prejudicar a fertilidade do solo, de acordo com cada
realidade.

De modo geral, as doses econdmicas 6timas estdo proximas daquelas necessarias para
suprir a quantidade de N exportada pelos grdos em decorréncia da colheita. Doses muito
maiores do que as exportadas pela colheita podem provocar excesso de N livre no solo, baixa
EUN e, consequentemente, maiores riscos de perdas (CANTARELLA; MONTEZANO, 2010).

Sendo assim, torna-se necessario conhecer melhor os diversos fatores que afetam o uso

eficiente dos fertilizantes, tanto de manejo quanto das caracteristicas dos proprios fertilizantes,
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sendo a ultima mais expressiva em decorréncia da maior facilidade e rapidez para obtengdo de
resultados em um primeiro momento (CRUSCIOL; SORATTO, 2014).

Diante desse panorama, algumas medidas podem ser tomadas para aumentar a EUN,
como evitar a aplicacdo de ureia em superficie, parcelar os fertilizantes com alta solubilidade
em agua (principalmente em solos arenosos) e fazer uso, quando possivel, das tecnologias que
envolvem os ‘Fertilizantes de Eficiéncia Aumentada’ (VITTIl; DOMENICONI, 2014).

A utilizacdo desses fertilizantes, como os fertilizantes nitrogenados de baixa
solubilidade (de liberacdo lenta e de liberacdo controlada), os estabilizados com inibidores da
urease e até mesmo os ‘blends’, se torna uma importante ferramenta para aumentar a EUN na
agricultura, pois sdo capazes de minimizar as perdas de N para o ambiente, além de poder
disponibiliza-lo de forma ajustada as necessidades das plantas (SHAVI1V, 2005; TRENKEL,
2010). O uso eficiente dos fertilizantes é imprescindivel para garantir em longo prazo a
produtividade e a lucratividade da cafeicultura (PINTO et al., 2017).
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ARTIGO 1 - Curvas de liberacao e volatilizagdo de amonia de fertilizantes nitrogenados
de liberacéo controlada e seus “blends” com ureia tratada com inibidor de
urease aplicados no cafeeiro

RESUMO

Visando minimizar as perdas e aumentar a eficiéncia do uso de N na cafeicultura, novas
tecnologias de fertilizantes tém sido desenvolvidas, a exemplo dos estabilizados, de liberacéo
controlada e ‘blends’ (mistura fisica) de ambos. Diante disso, objetivou-se avaliar a
volatilizacdo de N-NHz, curva de liberacdo, produtividade e eficiéncia de uso do nitrogénio de
fertilizantes nitrogenados com diferentes tecnologias - convencional, estabilizado, de liberagéo
controlada e ‘blends’ - aplicados no cafeeiro. O experimento foi realizado em fazenda em
Carmo da Cachoeira, MG, Brasil, entre 09/11/2017 e 30/06/2019, utilizando-se a cultivar
Mundo Novo IAC 379/19, Coffea arabica L., com espacamento de 3,85m x 0,85m. Adotou-se
o0 delineamento em blocos casualizados, com trés repeticdes. Foram avaliados sete tratamentos,
sendo quatro fertilizantes nitrogenados comerciais: Ureia convencional, Ureia + NBPT
(fertilizante estabilizado), Ureia Emax 41% (liberagcdo controlada) e Ureia Emax 43%
(liberacdo controlada); dois ‘blends’ de fertilizantes estabilizado e de liberacdo controlada:
Blend 1 (40% Ureia NBPT + 60% Ureia Emax 41%) e Blend 2 (40% Ureia NBPT + 60% Ureia
Emax 43%); e uma testemunha sem aplicacdo de fertilizante nitrogenado. A adubacdo com
Ureia convencional e Ureia + NBPT foi parcelada em trés vezes, de 100 kg de N ha? cada,
enquanto os demais foram aplicados em Unica adubacéo de 300 kg de N ha?, junto a primeira
adubacdo desses. Avaliou-se: curva de liberacdo de N pelos fertilizantes de liberagdo controlada
e ‘blends’, em campo e em laboratério; volatilizacdo de amonia; produtividade do cafeeiro e
indices de eficiéncia de uso de N. A liberacdo de N dos fertilizantes variou entre 0s
experimentos em campo e em laboratério devido o volume de agua e temperatura em cada
condicgdo. Os fertilizantes Ureia Emax 41%, Ureia Emax 43%, Blend 1 e Blend 2 liberaram
75% do N, em média, aos 158, 99, 100 e 59 dias apds a adubacao, respectivamente. Aos 96 dias
apos a adubacdo desses fertilizantes, correspondente a 40 dias ap6s a 32 adubagdo com Ureia
convencional e Ureia + NBPT, as médias das taxas de liberacdo deles, considerando os
experimentos de campo e de laboratério, foram de 56,9, 75,3, 74,9 e 85,6%, respectivamente.
A Ureia convencional promoveu maiores perdas de nitrogénio por volatilizacdo, de 25,7% do
N aplicado nos dois anos. A Ureia + NBPT proporcionou a menor produtividade (34,7 sacas
hal) em relacdo aos demais fertilizantes (36,7-38,7 sacas ha), sendo apenas superior a
Testemunha (30,6 sacas ha). Os fertilizantes de liberacéo controlada, Ureia Emax 41% e Ureia
Emax 43%, e seus ‘blends’ com ureia com inibidor da urease possibilitam realizar a adubacéo
nitrogenada do cafeeiro em Unica dose, disponibilizando o N de forma gradual para as plantas,
sem afetar a produtividade e reduzindo as perdas por volatilizagdo quando comparados a ureia
convencional. A Ureia convencional é o fertilizante que promove as maiores perdas de
nitrogénio por volatilizacdo. Nao ha relacdo entre as maiores perdas por volatilizacdo com a
produtividade. A Ureia + NBPT proporciona menor produtividade em relacdo aos demais
fertilizantes e apresenta menores indices de eficiéncia de uso do nitrogénio.

Palavras-chave: Nitrogénio. Eficiéncia de uso do N. Perdas de N. Coffea arabica L.
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Release curves and ammonia volatilization of controlled-release nitrogen fertilizers and
their blends with urease inhibitor-treated urea applied to coffee tree

ABSTRACT

In order to minimize N losses and increase the nitrogen use efficiency in coffee crop, new
fertilizer technologies have been developed, such as stabilized fertilizers, controlled-release
fertilizers and blends (physical mixture) of both. Therefore, this paper aims to evaluate the N-
NHs volatilization, release curve, crop yield and N use efficiency indexes of nitrogen fertilizers
with different technologies - conventional, stabilized, controlled-release and blends - applied to
the coffee plants. The experiment was conducted on a farm in Carmo da Cachoeira, Minas
Gerais, Brazil, between 11/09/2017 and 06/30/2019, with the Mundo Novo cultivar IAC
379/19, Coffea arabica L., with spacing of 3.85 m between rows and 0.85 m between plants. A
randomized block design was adopted, with three replicates. Seven treatments were evaluated
and they consisted of four commercial nitrogen fertilizers: Conventional Urea, Urea + NBPT
(stabilized fertilizer), Urea Emax 41% (controlled-release) and Urea Emax 43% (controlled-
release); two blends of stabilized and controlled-release fertilizers: Blend 1 (40% Urea NBPT
+ 60% Urea Emax 41%) and Blend 2 (40% Urea NBPT + 60% Urea Emax 43%); and a witness
without nitrogen fertilizer application. The fertilization in Conventional Urea and Urea + NBPT
treatments was divided in three applications, in doses of 100 kg N ha*, while the others were
applied in a single application in a dose of 300 kg N ha, along with their first fertilization. The
evaluated characteristics were: N release curve from controlled-release fertilizers and blends,
in the field and in the laboratory; ammonia volatilization; crop yield and N use efficiency
indexes. The nitrogen release from fertilizers varied between field and laboratory experiments
due to the volume of water and temperature in each condition. The fertilizers Urea Emax 41%,
Urea Emax 43%, Blend 1 and Blend 2 released on average 75% of N at 158, 99, 100 and 59
days after fertilization, respectively. At 96 days after the fertilization of these fertilizers,
corresponding to 40 days after the 3rd fertilization with Conventional Urea and Urea + NBPT,
their release rates averages, considering field and laboratory experiments, were respectively
56.9, 75.3, 74.9 and 85.6%. Conventional Urea promoted the highest nitrogen losses by
volatilization, of 25.7% of applied N in two years. Urea + NBPT provided the lowest crop yield
(34.7 bags ha) compared to other fertilizers (36.7-38.7 bags hat), being superior only to the
witness (30.6 bags hal). Controlled-release fertilizers, Urea Emax 41% and Urea Emax 41%,
and their "blends™ with urease inhibitor-treated urea make it possible to carry out nitrogen
fertilization of the coffee trees in a single application, making N gradually available to the
plants, without affecting crop yield and soil N stocks and reducing losses by volatilization when
compared to Conventional Urea. Conventional Urea is the fertilizer that promotes the highest
nitrogen losses by volatilization. There is no relationship between the greatest losses by
volatilization and crop yield. Urea + NBPT provides the lowest yield compared to other
fertilizers and has the lowest rates of nitrogen use efficiency.

Keywords: Nitrogen. N use efficiency. N losses. Coffea Arabica L.
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1 INTRODUCAO

A cafeicultura tem evoluido cada vez mais, fato evidenciado pelo aumento significativo
da produtividade nos altimos 10 anos, cresceu 43,9% de 2009 a 2019, saindo de 18,9 para 27,2
sacas ha* (MAPA, 2016; CONAB, 2020), esperando-se atingir o patamar de 38,3 sacas ha™ em
2050 (FAO, 2018). Um dos maiores desafios serd obter essa produtividade de forma
sustentavel, uma vez que o aumento da producéao de alimentos, até 0 momento, tem agravado a
competicdo pelos recursos naturais, intensificado o desmatamento e a degradacdo da terra
(FAO, 2017).

Desse modo, vé-se a necessidade de tornar a producédo de café mais eficiente, buscando
elevar a producao por area, aliando o melhor manejo do solo e da adubacéo, uso de gendtipos
melhorados e controle mais eficiente de pragas e de doencas. Nesse aspecto, 0 uso eficiente de
fertilizantes se torna indispensavel, visto que seu consumo e utilizacdo tem aumentado
(CONAB, 2017).

Dentre os insumos mais usados na cafeicultura, estdo os fertilizantes nitrogenados. O
nitrogénio (N) é o nutriente mais exigido pelo cafeeiro, podendo sua recomendacéo chegar até
450 kg ha! para lavouras em producdo (GUERREIRO FILHO et al., 2014; GUIMARAES et
al., 1999). No entanto, os fertilizantes nitrogenados apresentam baixa eficiéncia de
aproveitamento pelas plantas (KE et al., 2017).

Associa-se essa baixa eficiéncia ao uso da ureia, que por ter alta concentracdo de N e
baixo custo por unidade de N, € o fertilizante nitrogenado mais utilizado na agricultura, mas
esta sujeita a perdas de 30% a 70% da quantidade de N aplicada (FAVARIN; TEZOTTO;
NETO, 2013). Essas perdas podem ocorrer por volatilizacdo, lixiviagdo e desnitrificacdo, e
fazem com que o aproveitamento e a recuperacdo do N sejam baixos. As perdas por
volatilizagdo de amonia (NHs) sdo as mais significativas para as condi¢fes das lavouras
cafeeiras no Brasil e podem chegar até 44,7% do total aplicado (BARTELEGA, 2018;
CHAGAS et al., 2016; DOMINGHETTI et al., 2016; FENILLI et al., 2007; FREITAS, 2017;
SOUZA et al., 2018).

Visando minimizar as perdas de N e aumentar a eficiéncia do uso de N na agricultura,
novas tecnologias de fertilizantes tém sido desenvolvidas, a exemplo dos fertilizantes
estabilizados, de liberacéo controlada e ‘blends’ (mistura fisica) de ambos.

Os fertilizantes nitrogenados estabilizados sdo aqueles em que se adiciona algum aditivo

(estabilizador) capaz de inibir a transformacdo do N em alguma forma ndo desejavel
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(TRENKEL, 2010). J& os fertilizantes de liberagdo controlada, possuem a tecnologia mais
avancada dentre os fertilizantes de eficiéncia aumentada (TRENKEL, 2010; TIMILSENA et
al., 2014). Eles séo obtidos a partir do revestimento de fertilizantes solGveis convencionais,
como a ureia, por materiais organicos ou inorganicos, de modo a controlar a liberagdo do N no
tempo, podendo sincronizéd-la a demanda da cultura (TRENKEL, 2010). Isso se torna
interessante para o cafeeiro, visto que a demanda de N durante seu ciclo é continua, alterando
apenas em quantidade para cada estadio (FULLIN et al., 2007; QUINTELA et al., 2011).

Todavia, o alto custo por unidade de N dos fertilizantes de liberacdo controlada tem
dificultado seu uso em grande escala pelos agricultores (TRENKEL, 2010). Sendo assim, uma
alternativa para reduzir esse custo € a utilizacdo de ‘blends’ de fertilizantes estabilizado e de
liberacdo controlada, os quais minimizam as perdas de N e ainda podem ser formulados para
libera-lo de forma ajustada a necessidade da cultura (GUELFI, 2017; TRENKEL, 2010).

Desse modo, deve-se escolher com cuidado os insumos adequados para promover 0 uso
mais eficiente dos fertilizantes, imprescindivel para garantir a produtividade e a lucratividade
da cafeicultura em longo prazo (PINTO et al., 2017), visando uma cafeicultura mais sustentavel
técnica, econdmica e ambientalmente.

Diante do exposto, objetivou-se avaliar a eficiéncia de fertilizantes nitrogenados de
liberac&o controlada e seus ‘blends’ com ureia com inibidor da urease no cafeeiro, por meio da
avaliacdo das perdas por volatilizacdo de N-NHs, padrdo das curvas de liberacdo dos

fertilizantes e produtividade do cafeeiro.

2 MATERIAL E METODOS

2.1  Caracterizacdo da area experimental

O experimento foi realizado em uma fazenda localizada no municipio de Carmo da
Cachoeira, Minas Gerais, Brasil, situada em latitude 21° 27' 34" Sul e longitude de 45° 16' 11"
Oeste, a altitude de 1050 metros, no periodo de outubro de 2017 a julho de 2019. O clima da
regido é classificado como Cwa, mesotérmico com verfes brandos e suaves e estiagens de
inverno (SA JUNIOR et al., 2012).

Considerando-se o periodo de 09/11/2017 a 30/06/2019, o volume total de precipitacdo

na area experimental foi de 2.992,5mm, aferido com medidor pluviométrico de plastico.



51

A cultivar utilizada foi a Mundo Novo IAC 379/19 da especie Coffea arabica L. O
plantio foi realizado em dezembro de 2013, com espagamento de 3,85 m entre linhas por 0,85
m entre plantas. Adotou-se o delineamento em blocos casualizados, com trés repeticdes. As
parcelas foram compostas por 10 plantas, das quais considerou-se as 8 plantas centrais como
Uteis para as avaliacfes. As parcelas foram distribuidas nas linhas de plantio dos blocos, sendo
feito, posteriormente, o sorteio dos tratamentos para distribui¢do nessas.

O solo foi classificado como Latossolo Vermelho Amarelo distrofico (EMBRAPA,
2018) de textura argilosa, cujas principais caracteristicas fisicas e quimicas das camadas de 0 a
10, 10 a 20, 20 a 40 e 40 a 60 cm antes do inicio dos tratamentos podem ser observadas na
Tabela 1.

Tabela 1 — Caracterizacdo quimica e fisica do solo da area experimental antes da aplicacdo dos
tratamentos no ano de 2017.

Camadas do solo em profundidade (cm)

Caracteristica Unidade 0-10 10-20 20 - 40 40 - 60
pH - 55 57 5,6 5,6
P mg dm3 46,67 10,72 5,25 2,30
K mg dm- 361,39 270,12 236,30 219,93
Ca? cmold/dm3 2,59 1,90 1,38 1,10
Mg?* cmolc/dm?® 2,31 1,05 0,59 0,36
S mg dm- 27,32 26,44 30,42 48,61
Cu mg dm3 521 4,97 3,31 2,22
B mg dm- 0,06 0,49 0,46 0,38
Zn mg dm3 12,41 5,80 2,22 1,32
Fe mg dm- 39,43 57,45 65,69 50,52
Mn mg dm3 38,07 34,73 20,93 13,83
A" cmol¢/dm?® 0,04 0,09 0,08 0,08
(H+AI) cmold/dm3 3,95 3,54 3,70 3,00
Soma de bases (SB) cmolc/dm?® 5,83 3,64 2,57 2,02
CTC efetiva (1) cmold/dm3 5,87 3,73 2,65 2,10
CTC potencial (T) cmolc/dm?® 9,78 7,18 6,27 5,02
Saturacédo por aluminio (m) % 0,68 2,41 3,01 3,81
Saturacéo por bases (V) % 59,58 50,70 41,03 40,27
Matéria organica dag kg 2,47 1,89 1,50 1,69
P-Remanescente mg L 30,20 28,15 18,60 15,92
Areia % 48 47 46 46
Silte % 9 10 11 10
Argila % 43 43 43 44
Densidade do solo gcm? 1,25 1,26 1,20 1,19

Nota: pH = KCl relagdo 1:2,5; P, K, Fe, Zn, Mn e Cu = Extrator Mehlich 1; Ca%*, Mg?* e Al®* = Extrator KCI (1
mol L1); S = Extrator fosfato monocalcico em acido acético; H + Al = Extrator SMP; Matéria organica: oxidag&o
com NazCr207 4N + H,SO4 10N; B = Extrator 4gua quente.

Fonte: Da autora (2020).
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2.2  Conducéo do experimento

Os tratos culturais que se mantiveram padrdo entre os tratamentos, como calagem,
adubacdo de K, P e de micronutrientes, foram feitos conforme manejo ja realizado na fazenda,
de acordo com a necessidade da area experimental, seguindo as recomendagfes de Guimardes
et al. (1999).

As pragas e doencas foram monitoradas frequentemente e, quando atingiam os niveis
de controle, este era realizado com produto quimico registrado para a cultura. No primeiro ano
de conducédo do experimento, houve uma incidéncia de ferrugem tardia sobre a lavoura logo
antes da colheita, o que impossibilitou seu controle imediato em razdo do periodo de caréncia
dos fungicidas curativos. Desse modo, o atraso no controle da doenca levou a um
depauperamento excessivo da lavoura.

O controle de plantas daninhas foi realizado utilizando de herbicida a base de glyphosate
(2,5 L hat), alternado com rogada mecénica com uso de rogadora.

Foram monitoradas as precipitacdes diarias, utilizando medidor pluviométrico de
plastico; temperaturas médias diarias do solo, com registrador de temperatura LogTag®
Analyzer UTRIX-16 e; umidade do solo nos dias de coleta para volatilizacdo de N-NHs,
recolhendo uma amostra de solo de peso conhecido, posteriormente levada para laboratorio
para secagem em estufa com circulacdo de ar forcada e determinacdo da umidade volumétrica

do solo.

2.3 Tratamentos

Os tratamentos foram compostos por quatro fertilizantes nitrogenados comerciais, dois
‘blends’ de fertilizantes estabilizado e de liberacdo controlada, aplicados em quantidades
correspondentes a uma dose de 300 kg de N ha, e uma testemunha sem aplicacgéo de fertilizante
nitrogenado, totalizando sete tratamentos. Algumas das caracteristicas dos fertilizantes e dos
‘blends’ utilizados estdo descritas a seguir:

a) Ureia convencional: fertilizante convencional com 45% de N;

b) Ureia + NBPT: fertilizante estabilizado com 44% de N. O tratamento consiste em

ureia tratada com 530 mg kg do inibidor da urease NBPT (N-(n-butil) tiofosforico

triamida), de acordo com declaracdo da empresa fabricante;
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c) Ureia Emax 41%: fertilizante de libera¢&o controlada que contém 41% de N. Os
granulos de ureia séo revestidos por polimeros de 52 geracdo E-Max, insoltivel em
agua, porém permeavel, que impede a dissolucdo imediata do adubo quando
aplicado ao solo, fazendo com que os nutrientes sejam liberados gradualmente ao
longo de 5 e 6 meses;

d) Ureia Emax 43%: fertilizante de liberagdo controlada que contém 43% de N.

Os granulos de ureia séo revestidos por polimeros de 52 geracdo E-Max, insoltvel
em agua, porém, permeavel, que impede a dissolucdo imediata do adubo quando
aplicado ao solo, fazendo com que os nutrientes sejam liberados gradualmente ao
longo de 3 a 4 meses;

e) Blend 1: mistura fisica de dois fertilizantes, sendo 40% de Ureia + NBPT
(estabilizado) e 60 % de Ureia Emax 41% (liberacdo controlada);

f) Blend 2: mistura fisica de dois fertilizantes, sendo 40% de Ureia + NBPT
(estabilizado) e 60 % de Ureia Emax 43% (liberag&o controlada).

A adubacdo dos tratamentos Ureia convencional e Ureia + NBPT foi parcelada em trés
vezes, de 100 kg de N ha™* cada, enquanto os demais foram aplicados em uma Unica adubagéo
de 300 kg de N ha’l, junto a primeira adubagdo desses. No primeiro ano, a primeira adubagéo
foi feitaem 10/11/2017, a segunda em 08/12/2017 e a terceira no dia 05/01/2018. Ja no segundo
ano, essas as adubacdes ocorreram nas datas: 11/11/2018, 09/12/2018 e 06/01/2019.

2.4 Caracteristicas avaliadas

As caracteristicas avaliadas foram: curva de liberacdo de N pelos fertilizantes de
liberacdo controlada e ‘blends’, em campo e em laboratério; volatilizacdo de amédnia;

produtividade do cafeeiro e indices de eficiéncia de uso de N.

2.4.1 Curvade liberagdo de N pelos fertilizantes

As curvas de liberacéo de N pelos fertilizantes: Ureia + Emax 41%, Ureia + Emax 43%,
Blend 1 e Blend 2, foram determinadas em dois testes, um em campo, feito uma vez a cada ano
do experimento, para avaliar o comportamento destes sob condic¢des edafoclimaticas de uma
lavoura cafeeira, e um em laboratorio, para verificar a liberacdo do N em &gua destilada sob

condigdes controladas.
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Para o experimento em campo foram inseridas amostras dos fertilizantes (40 g cada) em
sacos de 12,5x18 cm, feitos com rede de malha de 1,8 mm, posteriormente selados, de modo a
ndo permitir a saida dos fertilizantes. No dia da primeira adubacao de cada ano foram colocados
10 sacos em cada parcela, na projecdo da copa das plantas com um pouco de solo e folhas em
cima destes, de modo a simular uma adubagéo. As coletas desses materiais ocorreram nos dias
7,14, 28, 42,56, 77, 98, 126, 154 e 196 (nas semanas 1, 2, 4, 6, 8, 11, 14, 18, 22 e 28) apds a
adubacdo.

Ao coletar as amostras nas datas predeterminadas, removeu-se solo e folhas em volta
dos sacos e estes foram armazenados em sacos plasticos lacrados para evitar perdas, €, em
seguida, transportados para o laboratério. Entdo, abriu-se 0s sacos de rede para remocdo da
detritos (solo etc.) que tivessem entrado dentro deles.

As amostras foram trituradas em moinho Turratec (Tecnal®) com um pouco de agua (50
mL) para quebrar o polimero e liberar todo o fertilizante. Em seguida, adicionou-se 3 mL de
H>SO4 diluido a 50% para evitar possiveis perdas por volatilizacdo. Utilizou-se uma aliquota
de 0,2 mL para a digestdo, com acido sulfurico em bloco digestor, do N ainda presente nos
fertilizantes em cada época avaliada, seguida pela sua determinacdo pelo método Kjedahl.
Descontando esse valor da quantidade inicial de N em cada amostra, obteve-se o valor de N
liberado pelo fertilizante em cada coleta, possibilitando tracar a curva de liberagdo do mesmo.

Ja para o teste conduzido em condicfes laboratoriais, utilizou-se a metodologia I1SO
21263:2017 (10S, 2017). Pesou-se amostras de 10 g de cada fertilizante, que foram colocadas
em tecido perfurado do tipo ‘microtule’ e amarrados. Foram feitas cinco amostras de cada
fertilizante, ou seja, cinco repeticdes. Posteriormente, adicionou-se cada amostra em frascos
com 500 ml de agua destilada, colocados em cadmara climatica ajustada a 25 °C.

Apbsl,7,14,28,42,56,77,98,126, 154 e 196 dias, foram feitas as coletas de amostras.
Em cada coleta, retirava-se uma aliquota de 20 mL da solucdo de cada pote, guardada para
posterior analise, sendo o restante da solucdo descartada. Adicionava-se entdo, 500 mL de dgua
a cada pote, que eram levados para camara de aclimatacdo. O teor de N liberado a cada coleta

foi determinado pelo método de Kjeldahl apds a digestdo sulfurica de uma amostra de 0,2 mL.
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2.4.2 Volatilizagdo de amonia

As perdas de nitrogénio por volatilizacdo de amonia (N-NH3) foram quantificadas por
meio coletores semiabertos de amonia, adaptados de Némmik (1973), inseridos nas linhas de
adubacdo. Os coletores foram feitos com tubos brancos de cloreto de polivinila (PVC) de 50
cm de altura e 20 cm de didmetro. Eles foram inseridos sobre bases fixas no solo, sendo essas
produzidas com o mesmo material. Cada coletor foi coberto com uma protecédo de plastico e
arame, de modo a deixar um espaco que permitisse a passagem de ar entre eles, conforme Figura
1.

Figura 1 - Esquema do coletor de amonia.

@ Cobertura de protecio

Esponja de protecio

Esponja de coleta de
o

amonia volatilizada

@ Cimara de coleta

@ Ease fixada ao solo

Fonte: Da autora (2020).

Fixou-se trés bases em cada parcela, onde os fertilizantes foram aplicados nas
quantidades equivalentes a area de cada base. Para isso, os fertilizantes foram pesados em
balanca de precisdo no dia anterior a cada adubacdo. A cada avaliacdo trocava-se 0s coletores
de base, de modo a permitir que elas sofressem as mesmas influéncias de temperatura,
precipitacdo e umidade do ar.

Dentro de cada coletor, foram colocadas duas esponjas (0,02 g cm™ de densidade e 2
cm de espessura), cortadas no mesmo diametro das camaras. A esponja superior foi colocada a
40 cm do solo, sendo utilizada para proteger a esponja inferior de possiveis contaminacdes

ocasionadas por impurezas ou insetos. A esponja inferior, posicionada a 30 cm do solo, foi
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embebida em uma solugéo de acido fosforico (HsPOs; 60 ml L) e glicerina (50 ml L), com
funcéo de capturar da aménia volatilizada.

Para os tratamentos que tiveram a adubacédo parcelada (Ureia convencional e Ureia +
NBPT), foram feitas 12 coletas de esponjas apds cada adubacéo. Estas coletas ocorreram com
mais intensidade nos primeiros dias ap6s a aplicacdo dos tratamentos, sendo realizadas
diariamente até o 5° dia ap6s a adubacéo nitrogenada. Posteriormente, as coletas se estenderam
conforme o comportamento das perdas de amdnia, influenciadas pelas condi¢des climaticas,
ocorrendo em dias alternados até acabarem as volatilizacdes de aménia dos fertilizantes.

J& para os fertilizantes Ureia + Emax 41%, Ureia + Emax 43%, Blend 1 e Blend 2, as
coletas foram coincidentes com as dos demais referentes a primeira adubacdo. Assim que essas
acabaram, continuou-se coletando uma vez por semana até cessarem as perdas de N-NH3 nesses
tratamentos. Em todas as avaliacdes realizava-se também a coleta no tratamento testemunha.
Todas as coletas foram feitas em horérios fixos, as 18 horas.

Em laboratério, extraiu-se a solugdo das esponjas, que continham N-NH3, com auxilio
de funil de Buchner e bomba de vacuo, realizando cinco lavagens sequenciais com 80 mL agua
destilada cada, totalizando 400 mL por esponja. Apds a extracdo, armazenou-se 50 mL dessa
solugé@o em refrigerador a 5 °C, dos quais 20 mL foram usados posteriormente para destilagéo
seguida de titulacdo pelo método Kjeldahl (1883) para quantificacdo da amdnia volatilizada.

Para cada coleta avaliada descontou-se os valores obtidos pela testemunha daqueles
encontrados para 0s demais tratamentos, por se tratar de possivel volatilizacdo de N-NH3 do
ambiente, e ndo dos fertilizantes, e/ou contaminacdo durante as analises.

A quantia de N-NHs perdida por hectare apds cada coleta de cada tratamento foi obtida
por meio de célculos com os resultados das titulagbes. Calculou-se também, as perdas

acumuladas de N de cada fertilizante apds todas as adubacdes e completa liberacdo destes.

2.4.3 Produtividade

Para a avaliacdo da produtividade, colheu-se os frutos das plantas Gteis (8 plantas
centrais) de cada parcela sobre panos apropriados. Apos a colheita de cada parcela foi feita a
medicdo, em litros, da sua producéo total, e retirada uma amostra de quatro litros para célculo
do rendimento. Essas amostras foram colocadas em sacos confeccionados de tela de polietileno
com malha de 1,5 mm, de modo que os graos ficassem bem espalhados para serem secados ao

sol, sendo revolvidos algumas vezes ao dia, até atingirem umidade média de 11%.
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Apos atingirem a umidade ideal, as amostras foram beneficiadas em um descascador de
amostras de café. Posteriormente, foram pesadas e tiveram suas umidades aferidas, para
padronizar o peso a uma umidade de 11%. Com obtencao dos pesos das amostras beneficiadas
a 11% de umidade e com o volume inicial das amostras recém-colhidas, foi possivel obter os
valores da produtividade por parcela, em kg. Com o valor de produtividade em quilos por planta
(produtividade por parcela/8) multiplicado pelo estande de plantas por hectare (3.056 plantas
ha!), obteve-se a produtividade em kg por hectare que, posteriormente, foi transformada em

sacas de 60 kg ha. Esse calculo foi feito pela Equagao 1:

Vit x Pf x Nph

)
Am x Npp x P

Produtividade (sacas ha) =

Em que:

Vt = Volume total colhido na parcela (L)

Pf = Peso final de café beneficiado, a 11% de umidade (kg)
Nph = n° plantas por hectare = 3056

Am = Volume da amostra de café colhido (L) =4 L

Npp = n° plantas por parcela = 8

P = peso da saca de café (kg) = 60 kg

2.4.4 Indices de eficiéncia da adubac&o nitrogenada

Apds a obtencdo da média de dois anos dos dados de volatilizacdo dos fertilizantes (kg
de N-NHs ha') e de produtividade do cafeeiro (sacas ha), foram calculados os seguintes
indices de eficiéncia da adubacdo nitrogenada:

a) Eficiéncia de Uso do N (EUN) (CANTARELLA, MONTEZANO, 2010)

(Produtividade Fertilizante) x 60
(kg de nitrogénio aplicado)

EUN (kg café.kg N aplicado™) =

b) Eficiéncia de Uso do N ndo volatilizado (EUNrv) (FREITAS, 2017)

(Produtividade Fertilizante) % 60
(kg N aplicado) - (kg N volatilizado)

EUNRgv (kg café.kg N ndo volatilizado™) =
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2.5 Analises estatisticas dos dados

Os dados de cada caracteristica avaliada foram submetidos a analise de variancia pelo
teste F, e, ocorrendo diferencas significativas ao nivel de 5% de probabilidade, foram
submetidos ao teste de médias de Scott-Knott para comparacgdo entre os valores pelo software
Sisvar (FERREIRA, 2011). Para determinacao das curvas de liberacdo dos fertilizantes, foi feita
analise de regressdo dos dados por meio do software SigmaPlot® versdo 14.0 (SYSTAT
SOFTWARE Inc., 2017).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1  Curvade liberacao de N pelos fertilizantes

A liberacédo do nitrogénio pelos fertilizantes Ureia Emax 41%, Ureia Emax 43%, Blend
1 e Blend 2 apresentou dindmica exponencial. No entanto, o0 comportamento de liberagcdo de N

de cada fertilizante foi diferente entre eles e entre os experimentos de campo e de laboratério
(FIGURAS 2,3e4e TABELAS 2,3¢e4).
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Figura 2 — Porcentagem acumulada de nitrogénio liberado pelos fertilizantes aplicados no
cafeeiro no primeiro ano do experimento (2017/2018) entre cada coleta (a) e apds
cada coleta (b).
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Fonte: Da autora (2020).

Tabela 2 — Equac0es de regressdo, R? da porcentagem acumulada de nitrogénio liberado pelos
fertilizantes e numero de dias necessarios para atingir liberacdo acumulada de 75%
aplicados no cafeeiro no segundo ano do experimento (2017/2018).

75% N liberado

Fertilizante Equacdes R2 (dias)
Ureia Emax 41% % N =-9,172 + 104,40 * (1 — 0,9916P44) 0,985 195
Ureia Emax 43% % N =-11,590 + 111,20 * (1 —0,9810°%) 0,996 79
Blend 1 % N = 36,46 + 61,55 * (1 — 0,9922P44) 0,997 126
Blend 2 % N = 34,26 + 65,33 * (1 — 0,9812P"%) 0,992 51

Nota: DAA = dias apos a adubagdo; %N # 0.
Fonte: Da autora (2020).
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Figura 3 — Porcentagem acumulada de nitrogénio liberado pelos fertilizantes aplicados no
cafeeiro no segundo ano do experimento (2018/2019) entre cada coleta (a) e apds

cada coleta (b).
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Tabela 3 — Equac0es de regressdo, R? da porcentagem acumulada de nitrogénio liberado pelos
fertilizantes e nimero de dias necessarios para atingir liberagcdo acumulada de 75%
aplicados no cafeeiro no segundo ano do experimento (2018/2019).

75% N liberado

Fertilizante Equacdes R2 (dias)
Ureia Emax 41% % N =-7,45 + 118,50 * (1 —0,9931PA4) 0,980 172
Ureia Emax 43% % N = -4,554 + 93,15 * (1 — 0,9860°"*) 0,995 136
Blend 1 % N = 35,47 + 57,76 * (1 — 0,9899P44) 0,994 114
Blend 2 % N = 40,36 + 54,43 * (1 — 0,9877°"4) 0,992 82

Nota: DAA = dias apos a adubagao; %N # 0.
Fonte: Da autora (2020)
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Figura 4 — Porcentagem acumulada de nitrogénio liberado pelos fertilizantes no experimento
realizado em laboratdrio, onde estavam imersos em agua destilada a 25°C, entre
cada coleta (a) e apds cada coleta (b).
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Fonte: Da autora (2020).

Tabela 4 — Equac0es de regressdo, R? da porcentagem acumulada de nitrogénio liberado pelos
fertilizantes e numero de dias necessarios para atingir liberacdo acumulada de 75%
no experimento realizado em laboratdrio.

75% N liberado

Fertilizante Equacdes R2 (dias)
Ureia Emax 41% % N =5,35 + 93,00 * (1 — 0,9870°A) 1,000 106
Ureia Emax 43% % N = 8,95 + 89,31 * (1 — 0,9839PA") 0,999 83
Blend 1 % N = 45,96 + 53,76 * (1 — 0,9871PA) 0,999 60
Blend 2 % N = 48,64 + 51,63 * (1 — 0,9838PA) 0,997 44

Nota: DAI = dias ap6s a imersdo dos fertilizantes em agua destilada a 25°C; %N # 0.
Fonte: Da autora (2020).



62

Logo na primeira avaliagdo de cada experimento, 7 dias ap6s a adubacdo (DAA) para
0s experimentos de campo e 1 dia ap6s a imersdo dos fertilizantes em agua (DAI) para 0
experimento em laboratorio, os ‘Blends’ 1 e 2 tiveram valores elevados de liberacdo de N. Isso
ocorreu devido a composicéo destes, em que 40% era Ureia + NBPT, fracdo de alta solubilidade
em agua, imediatamente disponivel na presenca desta (FIGURAS 2a, 3a e 4a). De acordo com
0 experimento em laboratério, essa fracdo foi totalmente liberada logo no primeiro dia apés a
colocacdo dos fertilizantes em agua.

Aos 7 dias apds o inicio de cada experimento, a Ureia Emax 41% apresentou valores de
liberagdo proximos a zero, mas teve liberagdo de 13,3% em laborat6rio. Ja a Ureia Emax 43%,
liberou 3,4% de N nessa avaliagdo no primeiro ano e 4,7% no segundo, enquanto em laboratorio
essa liberacao foi de 18,7%. Os picos de liberacdo de N desses fertilizantes ocorreram 98 e 42
DAA, respectivamente, no primeiro ano, 56 DAA no segundo ano e 28 DAI em laboratério
(FIGURAS 23, 3a e 4a).

No primeiro ano (2017/2018), na Gltima avaliacdo, 196 DAA, os fertilizantes Ureia
Emax 41%, Ureia Emax 43%, Blend 1 e Blend 2 haviam liberado, respectivamente, 73,7, 94,4,
83,5 € 96,3% (FIGURA 2b). No segundo ano (2018/2019), esses valores foram 76,4, 82,2, 84,8
e 89,0% (FIGURA 3b). J4d em laboratério, corresponderam a 91,2, 95,3, 96,0 e 98,6% (FIGURA
4b).

A longevidade de fertilizante de liberagdo controlada é indicada pelo tempo necessario
para atingir uma taxa de liberacdo acumulada de 75% desde o inicio da extracdo, em repouso
em agua a 25 °C (ou a temperatura especificada pelo fabricante) (1SO, 2016). De acordo com o
fabricante, é esperado que a liberacdo do fertilizante Ureia Emax 41% ocorra de 5 a 6 meses
(150 a 180 dias) e da Ureia Emax 43% de 3 a 4 meses (90 a 120 dias) (ICL, 2019). Verificou-
se, pelas equacBes de regressdo, que esses fertilizantes apresentaram 75% de sua liberacéo,
respectivamente, aos 195 e 79 DAA no primeiro ano de experimento em campo, aos 172 e 136
DAA no segundo ano e 106 e 83 DAI no experimento em laboratério (TABELAS 2, 3 e 4).

Para o Blend 1, composto por 40% de Ureia + NBPT, altamente solivel em agua, e 60%
de Ureia Emax 41%, a liberacéo de 75% do N ocorreu 126 DAA no primeiro ano, 114 DAA no
segundo ano e 60 DAI em laboratdrio. Com relacdo ao Blend 2, composto por 40% de Ureia +
NBPT e 60% de Ureia Emax 43%, esses valores foram de: 51 DAA, 82 DAA e 44 DAI,
respectivamente (TABELAS 2, 3 e 4).

Considerando os trés testes, os fertilizantes Ureia Emax 41%, Ureia Emax 43%, Blend
1 e Blend 2 liberaram 75% do N, em média, aos 158 dias, 99 dias, 100 dias e 59 dias,
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respectivamente. Aos 96 dias apds a adubacdo desses fertilizantes, correspondente a 40 dias
apos a 3% adubacdo nitrogenada com a Ureia convencional e Ureia + NBPT, as médias das taxas
de liberacdo deles, considerando os experimentos de campo e de laboratério, foram de 56,9,
75,3, 74,9 e 85,6%, respectivamente.

Apesar das diferencas entre os testes, a curva de liberagdo do N pela Ureia Emax 41%
manteve-se abaixo da curva da Ureia Emax 43%, indicando liberagdo mais lenta de N, assim
como ocorreu com o Blend 1 em relacdo ao Blend 2. Esse fato esta relacionado a maior
espessura do revestimento dos granulos do fertilizante Ureia Emax 41%, que também estava
presente no Blend 1, quando comparada a Ureia Emax 43%, presente no Blend 2 (TABELAS
2,3e4).

Dentre vérios fatores que interferem na taxa de liberacdo do N pelo fertilizante,
destacam-se diferencas na espessura de revestimento, rupturas da camada e resposta do material
de revestimento as condi¢des ambientais (ADAMS; FRANTZ; BUGBEE, 2013; TIMILSENA
etal., 2014). A Ureia Emax consiste em um fertilizante 100% soltvel encapsulado por polimero
insoluvel, porém, semipermedvel, cuja permeabilidade é controlada apenas pela temperatura do
solo, sem ser afetada por outros fatores (ICL, 2019).

A liberacdo do N pela ureia revestida pelo polimero Emax se d& sob influéncia da
temperatura do solo, permitindo que a agua penetre no polimero, iniciando a dissolucédo gradual
do nutriente, gerando pressdo osmotica no interior do granulo do fertilizante. Essa pressdo
promove a liberacdo dos nutrientes para a solucao do solo, através dos poros microscépicos do
polimero, diminuindo até o esgotamento dos nutrientes no interior do granulo (ICL, 2019).

Portanto, a liberacdo de nutriente através da membrana polimérica ndo é
significativamente afetada por algumas propriedades do solo, como pH, salinidade, textura,
atividade microbiana, potencial redox, forca idnica da solucdo, mas sim, pela temperatura e
permeabilidade a umidade do revestimento de polimero (TRENKEL, 2010). Desse modo, é
possivel prever a liberacdo de nutrientes dos fertilizantes revestidos com polimeros por um
determinado periodo com muito mais confiabilidade do que, por exemplo, da ureia revestida
por enxofre (SHAVI1V, 2000).

Logo, a diferenca na taxa de liberagdo dos experimentos de campo e do realizado em
laboratdrio pode ser atribuida a diferentes condi¢cdes ambientais, sobretudo, da temperatura do
solo e da solucéo onde os fertilizantes estavam imersos. A media da temperatura do solo durante
a conducdo dos experimentos de campo foi 20,7 °C no primeiro ano e 20,9 °C no segundo ano,

sendo que no experimento de laboratério, a temperatura foi mantida constantemente a 25,0 °C.
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Em lavoura cafeeira, dois ‘blends’ de fertilizantes de liberagcdo controlada com
fertilizante estabilizado com NBPT foram comparados por Chagas (2017). Segundo o autor, 0
‘blend’ com fertilizante de liberagio controlada de maior espessura (Polyblen Montanha®)
demorou mais tempo para ser liberado do que o de menor espessura (Polyblen Extend®).
Também foi observado diferencas entre o experimento conduzido em campo e o de laboratorio,
onde os fertilizantes estavam imersos em &gua destilada a 40 °C. De acordo com as equacdes
de regressao encontradas pelo autor, 0 comportamento das curvas de liberacdo dos fertilizantes
também foi exponencial. A liberacdo de N acumulada atingiu o valor de 80% aos 77 e 30 DAA,
respectivamente, no experimento de campo. Ja em laboratério, esse valor foi obtido pelo
Polyblen Extend® aos 63 DAI, enquanto a liberacdo de N pelo Polyblen Montanha® ndo

ultrapassou 75% ao final do experimento, 436 DAI.

3.2  Volatilizacdo de amonia

As perdas acumuladas e diérias de amonia (NH3) e os dados de precipitacdo, umidade
do solo e temperatura média do solo, referentes ao primeiro ano do experimento, se encontram
na Figura 5, enquanto as do segundo ano estdo indicadas na Figura 6. As perdas acumuladas de
N-NHs foram influenciadas significativamente (p<0,05) pelos fertilizantes nitrogenados
aplicados no cafeeiro nos dois anos do experimento (TABELA 5, FIGURAS 5a e 6a).

Tabela 5 — Médias das perdas acumuladas de nitrogénio por volatilizagdo de amonia (kg ha™)
dos fertilizantes aplicados no cafeeiro, no primeiro ano (2017/2018), no segundo
ano (2018/2019) e a média referentes aos dois anos do experimento.

Perdas acumuladas

Fertilizante 2017/2018 2018/2019 Média de dois anos
kg hat % kg hat % kg ha! %
Ureia convencional® 625a 208a 919a 30,6a 772a 257a
Ureia + NBPT® 27.1c¢ 90c 845b 282b 558b 186b
Ureia Emax 41%® 19,8 ¢ 66c 363e 121e 281e 94e
Ureia Emax 43%® 51,7a 172a 495d 165d 506c 169c

Blend 1 (NBPT + Emax41)® 36,0b  120b 505d 168d 432d 144d
Blend 2 (NBPT + Emax 43)® 583 a 194a 628¢c 209¢c 605b 20,2b
Média 42,6 14,2 62,6 20,9 52,6 17,5
Coeficiente de variagdo 10,70 10,70 6,50 6,50 5,84 5,84
Nota: Médias seguidas pelas mesmas letras nas colunas nao diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de
Scott-Knott. (1) Foram parcelados em 3 aplicaces de 100 kg ha* de N cada. (2) Foram aplicados em dose Unica
de 300 kg ha* de N.

Fonte: Da autora (2020).
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Figura 5 - Perdas acumuladas (a) e diarias (b) de aménia por volatilizagdo dos fertilizantes
aplicados no cafeeiro no primeiro ano do experimento (2017/2018), juntamente com
os dados de precipitacdo, umidade do solo e temperatura do solo (c).
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Figura 6 - Perdas acumuladas (a) e diarias (b) de aménia por volatilizacdo dos fertilizantes
aplicados no cafeeiro no segundo ano do experimento (2018/2019), juntamente com
0s dados de precipitacdo, umidade do solo e temperatura do solo (c).
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No primeiro ano (2017/2018), as perdas acumuladas de N-NH3z foram maiores para 0s
fertilizantes Ureia convencional (20,8%), Ureia Emax 43% (17,2%) e Blend 2 (19,4%),
sequidos pelo Blend 1 (12,0%). Ja& a Ureia + NBPT (9,0%) e a Ureia Emax 41% (6,6%)
apresentaram as menores perdas (FIGURA 5a, TABELA 5).

No segundo ano (2018/2019), a Ureia convencional foi o fertilizante que apresentou a
maior perda acumulada de N-NHjs, tendo volatilizado 91,9 kg ha de N, equivalente a 30,6%
do N aplicado. A Ureia + NBPT teve a segunda maior perda, de 84,5 kg ha™* de N-NH; (28,2%).
Seguindo a ordem decrescente, em seguida apareceu o Blend 2 (20,9%), seguido pela Ureia
Emax 43% (16,5%) e pelo Blend 1 (16,8%). Nesse ano, a Ureia Emax 41% teve a menor perda
em relagéo aos demais fertilizantes (12,1%) (FIGURA 6a, TABELA 5).

Na Tabela 5 estdo as médias das perdas acumuladas de cada fertilizante dos dois anos
do experimento. A Ureia convencional apresentou as maiores perdas por volatilizacdo (25,7%
do N aplicado), seguida pelo Blend 2 (20,2%) e pela Ureia + NBPT (18,6%). Em sequéncia,
vieram a Ureia Emax 43% (16,9%), o Blend 1 (14,4%) e, por ultimo, com as menores perdas,
a Ureia Emax 41% (9,4%).

No primeiro ano, 0s picos maximos de volatilizacdo de N-NH3z da Ureia convencional
no primeiro ano ocorreram entre os seis primeiros dias apos cada adubacdo, totalizando nesse
periodo perdas de 23,3, 14,9 e 13,4 kg ha® ap6s a 18, 22 e 32 adubac&o, respectivamente. Ja para
a Ureia + NBPT, essas perdas foram de 1,7, 9,2 e 3,4 kg ha'%, destacando, na primeira adubagao,
um maior pico fora desse periodo, aos 13 DAA, de 4,3 kg ha’. Os ‘Blends’ 1 e 2 também
apresentaram um pico de volatilizagdo nesse dia, de 8,7 e 9,9 kg ha?, respectivamente,
possivelmente devido a fracdo de Ureia + NBPT. Além desse pico aos 13 DAA, ambos
fertilizantes também tiveram perdas maiores aos 29 (6,4 e 12,1 kg ha') e aos 49 DAA (3,2 e
6,5 kg hal), bem como a Ureia Emax 43% (5,6 kg ha*). J4 a Ureia Emax 41%, teve apenas um
pico 43 DAA, mas representou uma perda de 2,4 kg ha! (FIGURA 5b).

No segundo ano, os picos de volatilizacdo da Ureia convencional também ocorreram
entre os seis primeiros dias apds cada adubacao, acumulando perdas nesse periodo de 31,0, 30,2
e 22,3 kg ha apos a 13, 22 e 32 adubagéo, respectivamente. Com relagio a Ureia + NBPT, essas
perdas corresponderam a 18,6, 17,3 e 20,9 kg ha. Os ‘Blends’ 1 e 2 tiveram maiores perdas 8
DAA (8,2 e 9,7 kg ha'l), assim como a Ureia + NBPT (9,8 kg ha'l), provavelmente pela presenca
desta em suas composicdes. Ja os fertilizantes de liberacéo controlada, Ureia Emax 41% e Ureia
Emax 43%, tiveram suas maiores perdas distribuidas entre os dias 8 e 46 apds a adubacéo, ndo
ultrapassando 4,4 kg ha® (FIGURA 6b).
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A volatilizagdo da amonia esta diretamente relacionada com a precipitacdo (BLACK;
SHERLOCK; SMITH, 1987; KISSEL et al., 2004) e temperatura (MARTHA JUNIOR et al.,
2004). A soma das precipitacfes durante as avaliacbes da volatilizacdo foi de 1332 mm no
primeiro ano e 1124 mm no segundo ano. A média da temperatura do solo durante a conducéo
dos experimentos de campo foi de 20,7 °C no primeiro ano e 20,9 °C no segundo ano. Esses
dados podem estar relacionados com os resultados de volatilizagdo dos dois anos, uma vez que
houve maior volume de precipitacdo e menores temperaturas no primeiro ano, quando se
observou menores perdas em relacdo ao segundo ano.

De modo geral, o processo de hidrdlise da ureia ocorre rapidamente, por isso, as perdas
de amonia por volatilizagdo da Ureia convencional tendem a se concentrar nos primeiros cinco
ou seis dias apds a aplicacdo do fertilizante (ALVES, 2006; CABEZAS; TRIVELIN, 1990;
COSTA; VITTI; CANTARELLA, 2003; ROJAS et al., 2012). Em ambos os anos, as maiores
perdas por volatilizacdo da Ureia convencional ocorreram nos seis primeiros dias apos a
adubacdo, sendo que a soma de precipitacdo nesse periodo apds cada adubacdo foi de 34, 62 e
124 mm no primeiro ano e 13, 0 e 17 mm no segundo ano, totalizando 220 e 30 mm com perdas
de N-NHzde 17,2% e 27,8% do N aplicado, respectivamente. As perdas acumuladas da Ureia
convencional em cada adubagio foram maiores na primeira adubagdo do primeiro ano, assim
como na primeira e na segunda adubacéo do segundo ano, periodos de menores precipitacoes.

Quando ocorrem precipitacdes dentro de curto periodo de tempo apds a adubacédo e em
guantidade suficiente para a incorporacdo da ureia junto ao solo, a volatilizacdo pode ser
reduzida (BLACK; SHERLOCK; SMITH, 1987; CANTARELLA et al., 2008; KISSEL et al.,
2004; PRASERTSAK et al., 2001), pois a amonia no interior do solo encontra barreiras fisicas
e quimicas para atingir a superficie e ser perdida (COSTA et al., 2008). Porém, se a precipitacdo
aumentar o indice de 4gua no solo e ndo for suficiente para incorporacdo da ureia, ocorrera
maiores perdas por volatilizacdo, pois aumentara a taxa de hidrélise (KISSEL et al., 2004;
PRASERTSAK et al., 2001).

A Ureia + NBPT reduziu 56,6% das perdas por volatilizacdo de N-NH3 em relacéo a
Ureia convencional no primeiro ano, porém, apenas 8,1% no segundo ano, resultando em média
de 27,7% de reducdo. Portanto, o tratamento da ureia com NBPT auxiliou na diminuigéo das
perdas por volatilizacdo de amdnia, porém, ndo foi capaz de impedir totalmente a volatilizag&o.
Quando em contato com o solo, 0 NBPT se decompde rapidamente a NBPTO (N-(n-butil)
fosforico triamida), sendo, entéo, capaz de inativar a urease pela substituicdo das moléculas de

agua proximas ao seu sitio ativo, ligando-se a &tomos de niquel (KRAJEWSKA, 2009). Estudos
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relatam que a ureia + NBPT reduz de 30 a 70% das perdas de N por volatilizacdo de amonia
em relagdo a ureia convencional, quando aplicadas no cafeeiro (DOMINGHETTI, 2016;
FREITAS, 2017; SOUZA et al, 2018).

Em condicgdes ideais, 0 NBPT pode inibir a hidrolise da ureia por periodos de 7 a 14
dias dependendo dos atributos do solo, como pH, umidade inicial, temperatura, dentre outros
(DAWAR et al., 2011; HENDRICKSON; DOUGLASS, 1993; SANZ-COBENA et al., 2008).
No entanto, se as condi¢cdes favorecerem a rapida hidrolise da ureia, como alta umidade e
temperatura, a atividade do NBPT pode ter sua duracdo reduzida, tornando-se ineficaz para
proteger a ureia da atividade da urease (DAWAR et al, 2011; ROBERTS, 2014;
WHITEHURST; WHITEHURST, 2014). Esse fato pode ter acontecido no segundo ano,
guando as adubacdes foram feitas em solo Umido, devido as precipitacdes que ocorreram logo
antes delas, e ndo houve precipitacdes apds as mesmas suficientes para incorporar o fertilizante
no solo, o que pode ter reduzido o efeito do NBPT.

Com relacgdo aos fertilizantes de liberagcdo controlada, a Ureia Emax 43% apresentou
maiores perdas por volatilizacdo de N-NHz do que a Ureia Emax 41%. O mesmo foi verificado
para os ‘Blends’ com esses fertilizantes. O Blend 2, composto por 60% de Ureia Emax 43%,
teve perdas superiores ao Blend 1, constituido por 60% de Ureia Emax 41%. Como a Ureia
Emax 41% possui granulos com revestimento mais espesso em relagdo a Ureia Emax 43%, isso
pode ter influenciado diretamente na reducdo das perdas de N-NHz, por permitir a liberagéo do
N dos granulos de forma mais gradual por periodo mais longo (CHAGAS et al., 2016;
TIMILSENA et al., 2014). Desse modo, uma concentracao menor de ureia é hidrolisada de uma
s6 vez, reduzindo o acimulo de N-NH4" no solo e diminuindo, consequentemente, o risco de
formacgéo de N-NH3 (PENG et al., 2015).

Todavia, os quatro tratamentos diminuiram as perdas por volatilizacdo quando
comparados a Ureia convencional. A Ureia Emax 41% mostrou a maior redu¢do, sendo de
68,4% no primeiro ano e 60,5% no segundo ano, equivalente a média de 63,7%, seguida pelo
Blend 1 (NBPT + Ureia Emax 41%), cujos valores correspondentes foram de 42,5, 45,1 e
44,0%. A Ureia Emax 43% diminuiu em média 34,5%, sendo 17,3% no primeiro ano e 46,1%
no segundo. Ja o Blend 2 (NBPT + Ureia Emax 43%), reduziu apenas 6,9% das perdas com
relacdo a Ureia convencional no primeiro ano, valor que subiu para 31,6% no segundo ano,
correspondendo a média de 21,6%.

Outros estudos com fertilizantes nitrogenados no cafeeiro relataram que fertilizantes de

liberagdo controlada podem reduzir de 71,6 a 73,3% das perdas por volatilizagdo de N-NHz em
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relacdo a ureia convencional (DOMINGHETTI et al., 2016; FREITAS, 2017), enquanto
‘blends’ de fertilizantes de liberagc&o controlada e estabilizados podem reduzir de 27,8 a 81,3%
(CHAGAS et al., 2016; FREITAS, 2017).

3.3 Produtividade

A produtividade do cafeeiro variou significativamente (p<0,05) entre os fertilizantes

nitrogenados avaliados nos dois anos do experimento e na média dos dois anos (TABELA 6).

Tabela 6 — Produtividade do cafeeiro (sacas 60 kg ha™) obtida apés aplicacéo dos tratamentos
com fertilizantes nitrogenados no primeiro ano do experimento, no segundo ano e a
média dos dois anos.

Produtividade (sacas ha*)

Fertilizante 2018 2019 Média
Ureia convencional® 61,3a 13,0¢c 37,1a
Ureia + NBPT®W 54,0 b 15,3 b 34,7b
Ureia Emax 41%®@ 58,6 a 14,8 b 36,7 a
Ureia Emax 43%® 61,5a 15,1 b 38,3a
Blend 1 (NBPT + Emax 41%)® 55,0 b 226a 38,7a
Blend 2 (NBPT + Emax 43%)® 59,8 a 17,4 b 38,6a
Testemunha 50,7¢c 10,6 ¢ 30,6 ¢

Nota: Médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas nas colunas ndo diferem entre si a 5% de probabilidade
pelo teste de Scott-Knott. (1) Foram parcelados em 3 aplicagdes de 100 kg ha* de N cada. (2) Foram aplicados em
dose Unica de 300 kg ha de N.

Fonte: Da autora (2020).

Na safra do primeiro ano (2017/2018), as maiores produtividades foram verificadas nos
tratamentos Ureia convencional (61,3 sacas hat), Blend 2 (59,8 sacas ha') e Ureia Emax 41%
(58,6 sacas ha), seguidas pelo Blend 1 (55,0 sacas ha') e pela Ureia + NBPT (54,0 sacas ha
1, sendo a menor média observada na Testemunha (50,7 sacas ha*) (TABELA 6).

No segundo ano, as médias de produtividade seguiram a seguinte ordem decrescente:
Blend 1 (22,6 sacas ha') > Blend 2 (17,4 sacas ha) = Ureia + NBPT (15,3 sacas ha) = Ureia
Emax 43% (15,1 sacas ha) = Ureia Emax 41% (14,8 sacas ha') > Ureia convencional (13,0
sacas ha') = Testemunha (10,6 sacas ha) (TABELA 6).

Com relacdo a media dos dois anos, os tratamentos com maiores produtividades foram
Ureia convencional (37,1 sacas ha), Ureia Emax 41% (36,7 sacas ha*), Ureia Emax 43% (38,3
sacas ha), Blend 1 (38,8 sacas ha*) e Blend 2 (38,6 sacas ha™). A Ureia + NBPT proporcionou
a menor produtividade (34,7 sacas ha') em relagdo aos demais fertilizantes, sendo apenas

superior & Testemunha, que teve a menor produtividade (30,6 sacas ha) (TABELA 6).
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O ciclo fenoldgico da espécie Coffea arabica L. € bienal, ou seja, demora dois anos para
completar um ciclo de fases vegetativa e reprodutiva (CAMARGO; CAMARGO, 2001). Sendo
assim, o cafeeiro precisa vegetar em um ano para produzir no ano seguinte (RENA; MAESTRI,
1985). Todavia, dois ciclos fenologicos se combinam num mesmo ano, ou seja, 0 processo de
producdo do ano corrente ocorre simultaneamente a fase de vegetacdo que proporcionard a
producdo do ano seguinte, fazendo com que a planta tenha que balancear a particdo de
fotoassimilados entre as duas fases.

Desse modo, nos anos de alta carga pendente, a planta direciona a producéo de
fotoassimilados prioritariamente para a formacéo e crescimento dos frutos, enquanto nos anos
de baixa carga pendente, esses sdo direcionados a formacdo de novas gemas vegetativas que
originardo novos ramos. Consequentemente, a alta produtividade de um ano gera reducao do
crescimento vegetativo, por causa do direcionamento das reservas metabolicas para a producgéo
de frutos, provocando menor crescimento e reducdo da emissédo de novos ramos (PICINI, 1998).

Por isso, houve essa discrepancia de produtividade entre os dois anos (primeiro ano de
carga alta e segundo ano de carga baixa), além de ocorrer alternancia entre a ordem de
produtividade quando se observou as médias de cada ano. Em vista disso, € comum avaliar a
produtividade do cafeeiro com base na média de dois anos.

Observando as médias de produtividade de dois anos dos tratamentos, verificou-se que
os fertilizantes foram superiores a Testemunha (sem adubacdo nitrogenada). No entanto, a Ureia
+ NBPT teve menor produtividade em relacdo aos demais fertilizantes, que ndo diferiram entre
si. Sendo assim, por mais que se tenha verificado perdas por volatilizacdo significativas para
alguns fertilizantes (TABELA 5). Esse fato parece ndo ter influenciado na produtividade dos
tratamentos (TABELA 6). Estudos demonstraram que a volatilizagdo da ureia aplicada em
superficie e de outros fertilizantes menos sujeitos a perdas de aménia ndo interfere na
produtividade do cafeeiro (BARTELEGA, 2018; CHAGAS et al., 2016; DOMINGHETTI,
2016; LIMA et al., 2016; RODRIGUES et al., 2016; SOUZA, 2012).

Essa ndo interferéncia das perdas por volatilizacdo na produtividade pode estar
relacionada ao fato de que parte desse N volatilizado pode ser recuperado pela planta. Fenilli et
al. (2007) verificaram que dos 70 kg ha de ureia aplicados no cafeeiro, em condigBes que
favoreciam a volatilizacio (elevado pH e alta concentragio de N), 58,0 kg ha? foram
volatilizados, representando perda de 82,9 % do total aplicado. Porém, 43,3% (25,0 kg ha') do
N perdido foram reabsorvidos pela planta, evidenciando que as perdas por volatilizagdo podem

ser, em grande parte, revertidas por esse processo.
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Entretanto, a justificativa mais plausivel para as perdas por N-NH3 ndo influenciarem a
produtividade é devido a maior parte do N absorvido pela planta ser proveniente do solo e ndo
do fertilizante (BRUNO et al., 2015; CANNAVO et al., 2013). Alguns estudos com taxa de
recuperacéo de N do fertilizante no cafeeiro, usando is6topo N como tragador, mostraram que
essa recuperacéo varia de 28,6 a 78,6% do total aplicado (BORTOLOTTO, 2010; FENILLI et
al., 2008; PEDROSA, 2013; SALAMANCA-JIMENEZ; DOANE; HORWATH, 2017).

Portanto, apenas parte do N aplicado € direcionada para producéo e vegetacédo da planta.
O restante fica imobilizado na matéria organica do solo, podendo ser disponibilizado para as
préximas safras ou culturas, ou sofre perdas por diversos mecanismos, como volatilizagéo,
desnitrificacdo e lixiviagdo (REICHARDT et al., 2009). Sendo assim, deve-se atentar para que
0 uso de fertilizantes sujeitos a perdas significativas por volatilizacdo ndo resulte na utilizacdo
indesejavel do estoque de N e da M.O. do solo, comprometendo a produtividade e a fertilidade
do solo a médio e longo prazo (DOBERMANN, 2007; FAVARIN; TEZOTTO; NETO, 2013).
Visto isso, € necessario obter dados de produtividade de vérias safras, de modo a ter médias

mais seguras, que representem, de fato, as respostas aos fertilizantes em longo prazo.

3.4  Indices de eficiéncia da adubagcéo nitrogenada

Na Tabela 7 encontram-se dados referentes aos indices de eficiéncia da adubacéo
nitrogenada. A eficiéncia de uso do N (EUN) diz respeito a quantidade de café produzida por
cada quilo de N aplicado no solo (CANTARELLA, MONTEZANO, 2010), enguanto a
eficiéncia de uso do N ndo volatilizado (EUNxv) indica quantos quilos de café sdo produzidos
por quilo de N que ndo sofreu perdas por volatilizacdo (FREITAS, 2017).
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Tabela 7 — Indices de eficiéncia de uso do N (EUN) e de eficiéncia de uso do N ndo volatilizado
(EUNRv) obtidos apos aplicacéo dos fertilizantes nitrogenados no cafeeiro.
indices de eficiéncia
EUNgv (kg café.kg Nrv

Fertilizantes

EUN (kg café.kg N"H)®) o
Ureia convencional® 743 a 10,01 a
Ureia + NBPT® 6,93 b 8,52 ¢
Ureia Emax 41%® 734 a 8,10 c
Ureia Emax 43%@ 7,66 a 9,21b
Blend 1 (NBPT + Emax 41%)® 7,75a 9,06 b
Blend 2 (NBPT + Emax 43%)® 7,72 a 9,68 a

Nota: Médias seguidas pelas mesmas letras minGsculas nas colunas néo diferem entre si a 5% de probabilidade
pelo teste de Scott-Knott. (1) Foram parcelados em 3 aplicagdes de 100 kg ha de N cada. (2) Foram aplicados em
dose Unica de 300 kg ha* de N. (3) EUN = kg de café/kg de N aplicado. (4) EUNxv = kg de café. (kg de N aplicado
- kg N volatilizado)*.

Fonte: Da autora (2020).

Com relacdo a EUN, a Ureia + NBPT apresentou a menor média com relacdo as demais,
que ndo diferiram entre si. J& para a EUNgv, 0os maiores valores foram obtidos pela Ureia
convencional e pelo Blend 2 e os menores pela Ureia + NBPT e pela Ureia Emax 41%.

Os maiores indices de EUNgv desses fertilizantes estdo relacionados a maior
volatilizacdo de amonia deles. Porém, como parte do N volatilizado pode ser reaproveitado pela
planta (FENILLI et al., 2007), os resultados referentes a esse indice podem ser mascarados e
superestimados. Por outro lado, a Ureia + NBPT, mesmo apresentando valores altos de perdas
por volatilizacdo de amonia, ainda obteve menor EUNRgyv, além de ter menor EUN, mostrando
gue esse tratamento apresentou baixo aproveitamento de N pela planta.

Freitas (2017), avaliando diferentes fertilizantes nitrogenados aplicados no cafeeiro,
obteve valores de EUNgv entre 6,69 e 10,09 kg de café por kg de N ndo volatilizado, sendo as
maiores médias observadas nos tratamentos Ureia + S° + polimeros (‘blend’ de fertilizantes de
liberagdo controlada e estabilizado) (10,09 kg café kg Nxv?t), Ureia convencional (9,69 kg café
kg Niv?l), Ureia + NBPT (9,93 kg café kg Nrv?t) e Ureia + polimeros anidnicos (fertilizante
estabilizado) (11,11 kg café kg Ntvt), porém os trés Gltimos apresentaram as maiores perdas
por volatilizagéo, o que pode ter superestimado o resultado.

E valido ressaltar que, baseando em estudos realizados em cafeeiros, a maior parte do
N absorvido pela planta é proveniente do solo e ndo do fertilizante (BRUNO et al., 2015;
CANNAVO et al., 2013). Alem disso, quando o fertilizante nitrogenado é aplicado no solo,
parte do N é recuperado pelo sistema radicular e parte aérea, uma por¢do permanece no solo,

outra pode ser imobilizada pelos microrganismos do solo e uma fragéo se perde do sistema solo-
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planta por lixiviagdo, desnitrificacdo ou volatilizacdo (FENILLI et al, 2007; REICHARDT et
al., 2009). Desses processos, somente as perdas por volatilizacdo foram quantificadas.



75

4 CONCLUSAO

Os fertilizantes de liberacdo controlada, Ureia Emax 41% e Ureia Emax 43%, e seus
‘blends’ com ureia com inibidor da urease, possibilitam realizar a adubacdo nitrogenada do
cafeeiro em Unica dose, disponibilizando o N de forma gradual para as plantas, sem afetar a
produtividade e reduzindo as perdas por volatilizacdo quando comparados a ureia convencional.

A Ureia convencional € o fertilizante que promove as maiores perdas de nitrogénio por
volatilizacdo. N&o ha relacéo entre as maiores perdas por volatilizacdo com a produtividade.

A Ureia + NBPT proporciona menor produtividade em relagdo aos demais fertilizantes
e apresenta menores indices de eficiéncia de uso do nitrogénio e de eficiéncia de uso do

nitrogénio ndo volatilizado.
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ARTIGO 2 - Eficiéncia agrondmica de fertilizantes nitrogenados de liberacéo controlada
e seus “blends” com ureia tratada com inibidor de urease aplicados em
diferentes doses no cafeeiro

RESUMO

Diante da necessidade de encontrar a fonte e dose ideal de nitrogénio para o cafeeiro, capaz de
proporcionar boas produtividades sem prejudicar a fertilidade do solo, objetivou-se avaliar a
influéncia da adubacdo com fertilizantes nitrogenados convencional, estabilizado, de liberacéo
controlada e ‘blends’, aplicados em diferentes doses, no estoque de N do solo, na produtividade
do cafeeiro e na eficiéncia de uso do N. O experimento foi realizado em fazenda em Carmo da
Cachoeira-MG, Brasil, entre 09/11/2017 e 30/06/2019, com a cultivar Mundo Novo IAC-
379/19 (Coffea arabica L.) em espacamento de 3,85x0,85m. Adotou-se delineamento em
blocos casualizados, com trés repeticbes. Os tratamentos foram compostos por quatro
fertilizantes nitrogenados comerciais: Ureia convencional, Ureia + NBPT (fertilizante
estabilizado), Ureia Emax 41% (liberacdo controlada) e Ureia Emax 43% (liberagéo
controlada), e dois ‘blends’: Blend 1 (40% Ureia NBPT + 60% Ureia Emax 41%) e Blend 2
(40% Ureia NBPT + 60% Ureia Emax 43%), aplicados em quatro doses (0, 150, 300 e 450 kg
de N hal), constituindo fatorial 6x4, totalizando 24 tratamentos. A adubag&o dos cafeeiros dos
tratamentos Ureia convencional e Ureia + NBPT foi parcelada em trés vezes, enquanto 0s
demais foram aplicados em dose Unica, na primeira adubacdo desses. Avaliou-se: teores e
estoques de NtoraL, NmineraL, N-NO3™ e N-NH4* do solo, produtividade do cafeeiro e indices
de eficiéncia em duas safras. Os teores e estoques de NtotaL, NmineraL, N-NHz* e N-NO3”
reduziram nos tratamentos com dose 0 para o primeiro e com doses 0 e 150 para 0s demais, em
uma ou mais camadas do solo, quando comparados aos valores obtidos antes do inicio do
experimento. Eles foram maiores na camada de 0-5cm e diminuiram até 40-60cm, e, no geral,
aumentaram com o incremento da dose de N aplicada. A produtividade aumentou com a dose
de N, mas nas doses 300 e 450 nio diferiram estatisticamente (36,7-41,0 sacas ha*), sendo
superior as demais, com excecdo a Ureia + NBPT, em que foi inferior na dose 300. A
testemunha e a Ureia + NBPT e Blend 2 na dose 150 proporcionaram as menores produtividades
(30,6-32,5 sacas hal), sequidas pela Ureia convencional, Ureia Emax 41%, Ureia Emax 43% e
Blend 1 na dose 150 e Ureia + NBPT na dose 300 (33,6-35,0 sacas ha'). A Ureia + NBPT
proporcionou os menores indices de eficiéncia (IEAR, EA, EUN). Os teores e estoques de
NtotaL, NmineraL, N-NH4™ e N-NO3™ aumentam com o aumento da dose de N aplicada, mas o
fornecimento insuficiente de N causa reducdo dos mesmos. A produtividade do cafeeiro
aumenta linearmente com o aumento da dose de N. Mas, a reducdo da dose de 450 para 300 kg
de N ha! ndo prejudica a produtividade, além de ndo diminuir o estoque de N do solo. O uso
de ‘blends’ e fertilizantes de liberacdo controlada possibilita realizar a adubacao nitrogenada
do cafeeiro em Unica dose sem afetar a produtividade. A Ureia + NBPT é o fertilizante com
menor eficiéncia, proporciona a menor produtividade, além de estar entre os menores estoques
de NmINERAL.

Palavras-chave: Adubacéo nitrogenada. Estoque de N do solo. Produtividade. NBPT. Coffea
arabica.
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Agronomic efficiency of controlled release nitrogen fertilizers and their blends with
urease inhibitor-treated urea at different rates in coffee tree

ABSTRACT

Considering the necessity of finding the ideal nitrogen source and dose for coffee plants,
capable of providing good crop yield without affecting soil fertility, this paper aims to evaluate
the influence of fertilization using nitrogen fertilizers with different technologies -
conventional, stabilized, controlled-release and blends —, applied in different doses, on the soil
N stocks, on coffee yield and on N use efficiency. The experiment was conducted on a farm in
Carmo da Cachoeira, Minas Gerais, Brazil, between 11/09/2017 and 06/30/2019, with the
Mundo Novo cultivar IAC-379/19 (Coffea arabica L.) with spacing of 3.85 m between rows
and 0.85 m between plants. A randomized block design was adopted, with three replicates. The
treatments consisted of four commercial nitrogen fertilizers: Conventional Urea, Urea + NBPT
(stabilized fertilizer), Urea Emax 41% (controlled-release) and Urea Emax 43% (controlled-
release) and two blends of stabilized and controlled-release fertilizers: Blend 1 (40% Urea
NBPT + 60% Urea Emax 41%) and Blend 2 (40% Urea NBPT + 60% Urea Emax 43%), applied
in four application rates (0, 150, 300 and 450 kg of N ha), in a 6x4 factorial, totaling 24
treatments. The coffee plants fertilization in Conventional Urea and Urea + NBPT treatments
was divided in three applications, while the others were applied in a single application, along
with their first fertilization. The evaluated characteristics were: the soil Ntorar, NmineraL, N-
NO3 and N-NHa4" levels and stocks, crop yield and N efficiency indexes in two harvests. The
levels and stocks of NtotaL, NmineraL, N-NHs™ and N-NOs reduced in treatments with a Okg
dose for the first one and with Okg and 150kg doses for the others, in one or more soil layers,
when compared to the values obtained before the beginning of the experiment. They were
higher in the 0-5cm layer and decrease up the 40-60 cm layer, and, in general, increase with the
increase of the applied N dose. Crop yield increased with the N dose, but in 300kg and 450kg
doses there was no statistically significant differences (36.7-41.0 bags ha™l), being higher than
the others, except for Urea + NBPT, which was lower in a 300kg dose. The witness (Okg dose)
and Urea + NBPT and Blend 2 in a 150kg dose provided the lowest crop yields (30.6-32.5 bags
ha1), followed by Conventional Urea, Urea Emax 41%, Urea Emax 43% and Blend 1 in a 150
kg dose and Urea + NBPT in a 300 kg dose (33.6-35.0 bags ha'). Urea + NBPT provided the
lowest efficiency rates (UREI, AE, NUE). The levels and stocks of NtoraL, NmineraL, N-NH4*
and N-NOgz" increase with the increase of the applied N dose, but the insufficient N supply
causes their reduction. The coffee yield increases linearly with the increase of the applied N
dose. But, the dose reduction from 450 to 300 kg of N ha* does not affect the coffee yield,
besides not reducing the soil N stock. The use of blends and controlled-release fertilizers makes
it possible to carry out nitrogen fertilization of the coffee trees in a single application without
affecting crop yield. Urea + NBPT is the fertilizer with the lowest efficiency index. It provides
the lowest crop yield, besides being among the lowest NmineraL Stocks.

Keywords: Nitrogen fertilization. Soil N stock. Crop yield. NBPT. Coffea Arabica.
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1 INTRODUCAO

O cafeeiro € uma das culturas mais exigentes em nitrogénio (N) (MALAVOLTA, 1993;
RIBEIRO; GUIMARAES; ALVARES, 1999). Para lavouras cafeeiras em producdo, a
recomendacdo desse nutriente é feita de acordo com a produtividade esperada, podendo variar
de 50 a 450 kg ha™ (GUERREIRO FILHO et al., 2014; GUIMARAES et al., 1999). Estima-se
que o consumo medio de N para producdo de uma saca de 60 kg de café beneficiado seja de 6,2
kg de N, dos quais 3,6 kg atendem a demanda para vegetacédo e 2,6 kg para a producdo dos
grdos, podendo variar em funcdo de fatores edafoclimaticos de cultivo (MATIELLO et al.,
2010).

E valido ressaltar, que, dentre todos os nutrientes, o N é o que mais sofre interacdes com
0 ambiente, em decorréncia das diversas reacfes que ocorrem no solo, grande parte mediada
por microrganismos, cuja atividade é afetada por temperatura, pH, umidade e outros fatores,
estando sujeito a diversos tipos de perdas, como volatilizagdo (NHz), desnitrificacdo (N2 e N20O)
e lixiviagcdo (NOz) (CANTARELLA, 2007; CANTARELLA; MONTEZANO, 2010).

Por esse motivo, os fertilizantes nitrogenados tendem a ter baixa eficiéncia de
aproveitamento pelas plantas (KE et al.,, 2017). Segundo Guimardes et al. (1999), as
recomendacdes de N para as culturas, incluindo o cafeeiro, ja sdo feitas considerando perdas
em torno de 50% de N, ocasionadas pela ureia, por ser o fertilizante mais utilizado na
agricultura. No entanto, o uso de maiores quantidades de fertilizantes para compensar essas
perdas aumenta o custo de producéo e a chance de ocorrer contaminagdo ambiental.

Por isso, ressalta-se a importancia de aumentar a eficiéncia de uso do nitrogénio (EUN),
de modo a tornar a cafeicultura mais sustentavel e lucrativa, principalmente por causa da
elevacdo dos custos de producdo, incluindo os de fertilizantes, nos ultimos anos (CONAB,
2020). Diante desse cenario, surgiram os fertilizantes de eficiéncia aumentada: estabilizados,
de liberacdo lenta e de liberagcdo controlada, com a proposta de diminuir as perdas de N para o
ambiente e proporcionar, no caso do ultimo, a liberacdo de N ajustada & demanda da cultura
(AZEEM et al., 2014; TIMILSENA et al., 2014).

Entretanto, o fator mais limitante ao uso desses fertilizantes na agricultura é o custo mais
elevado quando comparado aos fertilizantes nitrogenados convencionais (GUELFI, 2017). Uma
alternativa para reduzir esse custo e ainda conseguir minimizar as perdas de N e fornecer esse

nutriente de maneira mais sincronizada a necessidade da cultura, é a utilizacdo de ‘blends’ -
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mistura fisica de fertilizantes, como, por exemplo, de um fertilizante estabilizado e um de
liberacéo controlada (GUELFI, 2017; TRENKEL, 2010).

Outra alternativa seria a reducdo da dose de N recomendada para a cultura, utilizando
esses fertilizantes de eficiéncia aumentada e seus ‘blends’. Chagas et al. (2016) observaram
que, com a utilizagdo de um ‘blend’ de fertilizante estabilizado com um de liberagéo controlada,
foi possivel reduzir a dose recomendada para lavoura cafeeira adulta (450 kg.ha) a 70% (315
kg.ha') sem prejuizo na produtividade e nutri¢do do cafeeiro.

Porém, deve-se atentar para que essa reducdo de dose nédo cause a utilizacdo indesejavel
do estoque de N e da matéria organica do solo, comprometendo a produtividade e a fertilidade
do solo em médio e longo prazo (DOBERMANN, 2007; FAVARIN; TEZOTTO; NETO,
2013). Sendo assim, ha a necessidade de encontrar, de acordo com cada realidade, a dose ideal
de N para o cafeeiro, capaz de proporcionar produtividades com maior retorno econdémico,
aliadas a melhor EUN, sem reduzir os estoques de N e, consequentemente, sem prejudicar a
fertilidade do solo.

Nesse contexto, objetivou-se avaliar a influéncia da adubacdo com doses variadas de
fertilizantes nitrogenados com diferentes tecnologias, dentre eles: convencional, estabilizado,
de liberacdo controlada e ‘blends’, no estoque de N do solo, na produtividade do cafeeiro e na

eficiéncia do N.

2 MATERIAL E METODOS

2.1  Caracterizacdo da area experimental

O experimento foi conduzido em lavoura cafeeira de uma fazenda situada no municipio
de Carmo da Cachoeira, Minas Gerais, Brasil, latitude 21° 27' 34" Sul e longitude de 45° 16'
11" Oeste, a altitude de 1050 metros, no periodo de outubro de 2017 a julho de 2019. O clima
da regido é classificado como Cwa, mesotérmico com verdes brandos e suaves e estiagens de
inverno (SA JUNIOR et al., 2012). O volume total de precipitacio na area experimental, de
09/11/2017 a 30/06/2019, foi de 2.992,5mm, aferido com medidor pluviométrico instalado na
area experimental.

O plantio da lavoura foi realizado em dezembro de 2013, com espagcamento de 3,85 m
entre linhas por 0,85 m entre plantas, utilizando-se a cultivar Mundo Novo IAC 379/19 da

espécie Coffea arabica L. O experimento foi implantado com delineamento em blocos
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casualizados, com trés repeticOes. As parcelas foram compostas por 10 plantas, sendo as 8
plantas centrais consideradas Uteis para as avaliagc@es. Os tratamentos foram distribuidos nas
parcelas mediante sorteio.

A classificacdo do solo da area experimental é Latossolo Vermelho Amarelo distréfico
(EMBRAPA, 2018) de textura argilosa. As principais caracteristicas fisicas e quimicas das
camadas de 0 a 10, 10 a 20, 20 a 40 e 40 a 60 cm antes do inicio dos tratamentos estdo na Tabela
1.

Tabela 1 — Caracterizacdo quimica e fisica do solo da area experimental antes da aplicacdo dos
tratamentos no ano de 2017.

Camadas do solo em profundidade (cm)

Caracteristica Unidade 0-10 10-20 20-40 40-60
pH - 55 57 5,6 5,6
P mg dm- 46,67 10,72 5,25 2,30
K mg dm3 361,39 270,12 236,30 219,93
Ca?* cmol¢/dm?® 2,59 1,90 1,38 1,10
Mg?* cmold/dm3 2,31 1,05 0,59 0,36
S mg dm- 27,32 26,44 30,42 48,61
Cu mg dm3 521 4,97 3,31 2,22
B mg dm- 0,06 0,49 0,46 0,38
Zn mg dm3 12,41 5,80 2,22 1,32
Fe mg dm- 39,43 57,45 65,69 50,52
Mn mg dm 38,07 34,73 20,93 13,83
AR cmold/dm3 0,04 0,09 0,08 0,08
(H+AI) cmol¢/dm?® 3,95 3,54 3,70 3,00
Soma de bases (SB) cmold/dm3 5,83 3,64 2,57 2,02
CTC efetiva (t) cmolc/dm?® 5,87 3,73 2,65 2,10
CTC potencial (T) cmold/dm® 9,78 7,18 6,27 5,02
Saturacdo por aluminio (m) % 0,68 2,41 3,01 3,81
Saturacéo por bases (V) % 59,58 50,70 41,03 40,27
Matéria organica dag kg 2,47 1,89 1,50 1,69
P-Remanescente mg L? 30,20 28,15 18,60 15,92
Areia % 48 47 46 46
Silte % 9 10 11 10
Argila % 43 43 43 44
Camadas do solo em profundidade (cm)
0-5 5-10 10-20 20-40 40-60
Densidade do solo kg dm3 1,20 1,29 1,26 1,20 1,19
NroTAL gdm? 3,33 2,95 2,15 1,75 1,45
NMINERAL mg dm- 65,87 61,07 56,12 49,70 47,18
N-NHs" mgdm= 27,61 27,09 25,44 22,32 21,16
N-NOs’ mgdm® 38,26 33,98 30,68 27,38 26,02

Nota: pH = KCl relagdo 1:2,5; P, K, Fe, Zn, Mn e Cu = Extrator Mehlich 1; Ca, Mg e Al = Extrator KCI (1 mol L-
1); S = Extrator fosfato monocéalcico em acido acético; H + Al = Extrator SMP; Matéria organica: oxidacdo com
Na,Cr,07 4N + H,SO4 10N; B = Extrator agua quente. Densidade do solo = método do anel volumétrico.

Fonte: Da autora (2020).
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2.2  Conducao do experimento

Todos os tratos culturais, com excecdo da adubacdo nitrogenada, se mantiveram
padronizados entre os tratamentos. A calagem e adubacdo de K, P e de micronutrientes foram
feitas conforme manejo j& realizado na fazenda, de acordo com a necessidade da area
experimental, seguindo as recomendacdes de Guimarées et al. (1999).

O controle de pragas e doencas foi feito quando se observava, a partir de
monitoramentos realizados frequentemente, que estas atingiam os niveis de controle, e, ent&o,
utilizavam-se produtos quimicos registrados para a cultura. Houve ocorréncia de ferrugem
tardia sobre a lavoura logo antes da colheita do primeiro ano de condugdo do experimento,
inviabilizando seu controle instantaneo devido ao periodo de caréncia dos fungicidas curativos.
Por consequéncia desse atraso no controle da doenca, a lavoura sofreu depauperamento
excessivo. Para 0 manejo do mato, foi feito controle quimico das plantas daninhas com

herbicida a base de glyphosate (2,5 L ha*) alternado com rogada mecanica com uso de rogadora.

2.3 Tratamentos

Os tratamentos foram compostos por quatro fertilizantes nitrogenados comerciais e dois
‘blends’ de fertilizantes estabilizado e de liberacdo controlada, aplicados em quatro doses (O,
150, 300 e 450 kg de N hal), constituindo fatorial 6x4, totalizando 24 tratamentos. Algumas
das caracteristicas dos fertilizantes e dos ‘blends’ utilizados estdo descritas a seguir:

a) Ureia convencional: fertilizante convencional com 45% de N;

b) Ureia + NBPT: fertilizante estabilizado com 44% de N. O tratamento consiste em
ureia tratada com 530 mg kg de NBPT (N-(n-butil) tiofosférico triamida), um
inibidor da urease, de acordo com declaracdo da empresa fabricante;

c) Ureia + Emax 41%: fertilizante de liberacdo controlada que contém 41% de N. Os
grénulos de ureia sdo revestidos por polimeros de 52 geracdo E-Max, insolivel em
agua, porem permedvel, que impede a dissolucdo imediata do adubo quando
aplicado ao solo, fazendo com que os nutrientes sejam liberados gradualmente ao
longo de 5 e 6 meses;

d) Ureia + Emax 43%: fertilizante de liberacdo controlada que contém 43% de N.

Os granulos de ureia sdo revestidos por polimeros de 52 geracdo E-Max, insoluvel

em agua, porém permeavel, que impede a dissolucdo imediata do adubo quando
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aplicado ao solo, fazendo com que os nutrientes sejam liberados gradualmente ao
longo de 3 a 4 meses;

e) Blend 1: mistura fisica de dois fertilizantes, sendo 40% de Ureia + NBPT

(estabilizado) e 60 % de Ureia Emax 41% (liberacdo controlada);
f) Blend 2: mistura fisica de dois fertilizantes, sendo 40% de Ureia + NBPT
(estabilizado) e 60 % de Ureia Emax 43% (liberagéo controlada).

A adubacéo dos tratamentos com Ureia convencional e Ureia + NBPT foi parcelada em
trés vezes, enquanto os demais foram aplicados em uma Unica adubacdo, junto a primeira
adubacdo desses. As datas das adubagdes no primeiro ano foram: 10/11/2017, 08/12/2017 e
05/01/2018. Ja no segundo ano, as adubacgdes ocorreram nas datas: 11/11/2018, 09/12/2018 e
06/01/2019.

2.4 Caracteristicas avaliadas

As caracteristicas avaliadas foram: estoque de NtoraL do solo, estoque de NmineraL
(NOs" e NH4") do solo, produtividade do cafeeiro e indices de eficiéncia da adubacdo

nitrogenada.

2.4.1 Teor e estoque de NtotaL do solo

O NrotaL € 0 estoque de NtotaL foram avaliados nas profundidades 0-5, 5-10, 10-20,
20-40, 40-60 cm do solo, em duas avalia¢Bes, uma no inicio (07/10/2017 - TABELA 1) e outra
ao término do experimento (29/06/2019). Na avaliacao inicial, as amostragens foram feitas por
bloco, uma vez que dentro de cada bloco o solo era homogéneo. Ja para a avaliacdo final, essas
foram realizadas em cada parcela, visando identificar as alteracbes do estoque de NtoTaL
provocadas pelos tratamentos.

Coletou-se trés amostras de solo com auxilio de trado de caneca em cada profundidade
de cada parcela. Essas trés amostras foram misturadas formando uma amostra composta de cada
profundidade de cada parcela, acondicionada em saco plastico e levada para laboratorio para
prosseguimento das analises.

O NrotaL foi determinado pelo método Kjeldahl, com algumas adaptacGes, dividido em
trés etapas: a) digestdo da amostra com acido sulfarico, sulfato de potassio, sulfato de cobre e

selénio, para converter o N organico em N-NH.4"; b) destilagdo com NaOH para liberacdo de
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NHs; c) titulacdo da aménia recolhida na destilacdo com indicador de &cido bérico e &cido
cloridrico (VALE, 1990).

Os teores de NtoraL foram calculados utilizando o método da massa equivalente
(BAYER, 2003), tendo como referéncia as densidades do solo obtidas na area experimental nas
camadas de 0-5, 5-10, 10-20, 20-40, 40-60 cm de profundidade pelo método do anel
volumétrico (EMBRAPA, 1997). Esse método foi escolhido para se evitar a superestimativa do
acumulo de NtotaL nos tratamentos com maior densidade. O teor de NtotaL em uma certa

profundidade foi calculado utilizando-se a expresséo:

Teor de Ntotac (g dm™) = Nt x Ds
Em que:
Nt = teor de NtoTaL (g kg™b);
Ds = densidade do solo média da profundidade (kg dm).

O estoque de NtotaL do solo em certa profundidade foi calculado considerando a faixa

da camada avaliada, utilizando-se a expressdo:

Estoque de NtoraL (Mg ha') = NroraL X Faixa
Em que:
NrotaL = teor de Ntotar (g dm?);

Faixa = faixa de solo da camada avaliada (cm).

2.4.2 Teor e estoque de NmineraL do solo

Das amostras coletadas para analise de NtoraL, retirou-se 10 g de solo, colocando-0s
imediatamente em frasco de 250 mL, contendo 100 mL de KCI 1N, que foi levado para
laboratorio para analise do NmineraL (N-NO3™ e N-NH4*) nas profundidades 0-5, 5-10, 10-20,
20-40, 40-60 cm do solo.

A determinacéo de Namonio (N-NH4") e Nnirrato (N-NO3Y) foi realizada pelo método
de destilacdo a vapor do extrato de KCI, baseado no método de Bremner e Keeney (1966),
conforme indicado por Cantarella e Trivelin (2011). Os teores de N-NH4* e N-NOs", obtidos
primeiramente em mg kg™, foram corrigidos para mg dm utilizando o método da massa

equivalente (BAYER, 2003), tendo como referéncia as densidades do solo que foram obtidas
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na area experimental nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20, 20-40, 40-60 cm de profundidade pelo
método do anel volumétrico (EMBRAPA, 1997).

Foram calculados os estoques de N-NH4" e N-NOs™ nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20,
20-40, 40-60 cm de profundidade a partir dos seus respectivos teores no solo em mg dm,
multiplicado pela faixa da camada de solo avaliada (cm). Os teores e estoques de NmineraL
foram obtidos por meio da soma dos teores e estoques de N-NH4™ e N-NOg", respectivamente.

2.4.3 Produtividade do cafeeiro

A produtividade de cada tratamento nos dois anos do experimento foi obtida a partir da
colheita dos frutos das plantas na area til (8 plantas centrais) de cada parcela, sobre panos
apropriados, sendo obtido o valor em litros da producdo da mesma. Do material colhido em
cada parcela, foi retirada amostra de quatro litros para calculo do rendimento, armazenada em
sacos confeccionados de tela de polietileno com malha de 1,5 mm, de modo que os graos
ficassem arejados e bem espalhados para serem secados ao sol, sendo revolvidos algumas vezes
ao dia, até atingirem umidade proxima a 11%.

As amostras, entdo, foram beneficiadas em descascador de amostras de café, e, em
seguida, foram pesadas e tiveram suas umidades aferidas, para padronizar o peso a umidade de
11%.

A partir dos valores do volume inicial das amostras recém-colhidas na parcela, do peso
da amostra beneficiada a 11% de umidade, do nimero de plantas colhidas, de plantas por
hectare e do peso da saca de café (60 kg), calculou-se a produtividade, de acordo com a Equacéo
1:

Produtividade (sacas ha) = Vt * Pf * Nph 1)
Am * Npp *P

Em que:

Vt = Volume total colhido na parcela (L)

Pf = Peso final de café beneficiado, a 11% de umidade (kg)

Nph = n° plantas por hectare = 3056

Am = Volume da amostra de café colhido (L) =4 L

Npp = n° plantas por parcela =8

P = peso da saca de café (kg) = 60 kg
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2.4.4 Indices de eficiéncia da adubac&o nitrogenada

Ap0s a obtencdo da média de dois anos dos dados de produtividade do cafeeiro (sacas

ha!), foram calculados os seguintes indices de eficiéncia da adubago nitrogenada:

2.5

a) Indice de Eficiéncia Agrondmica Relativa (IEAR) (adaptado de Ladha et al. (2005))
[(Produtividade Fertilizante*)- (Produtividade Testemunha)] x 100

(Produtividade Ureia Convencional*) - (Produtividade Testemunha)

IEAR (%) =

* = Produtividade do fertilizante e da Ureia convencional na mesma dose avaliada.

b) Eficiéncia Agrondémica do N Aplicado (EA) (adaptado de Ladha et al. (2005))

[(Produtividade Fertilizante) - (Produtividade Testemunha)] x 60
Dose de nitrogénio (kg)

EA (kg café kg N1) =

c) Eficiéncia de Uso do N (EUN) (CANTARELLA, MONTEZANO, 2010)
Produtividade Fertilizante x 60

7 _1 -
EUN (kg café kg N°) Dose de nitrogénio (kg)

Andlises estatisticas dos dados

Os dados de cada caracteristica avaliada foram submetidos a anélise de variancia pelo

teste F, e, ocorrendo diferencas significativas ao nivel de 5% de probabilidade, os dados foram

submetidos ao teste de médias de Scott-Knott para comparacdo entre as médias e analise de

regressao para as doses avaliadas. Para os teores e estoques de N, considerou-se fatorial triplo,

entre fertilizantes, doses e profundidades (6x4x5). Para a produtividade, a analise foi feita em

fatorial duplo, entre fertilizantes e doses (6x4). Ja para os indices de eficiéncia, ndo foi

considerada a dose 0, portanto as analises foram realizadas considerando fatorial duplo entre

seis fertilizantes e trés doses (6x3). Todas as analises foram realizadas pelo software Sisvar
(FERREIRA, 2011).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1  Teor e estoque de NtotaL do solo

O NroraL da adubagéo nitrogenada realizada com cada fertilizante teve o mesmo
comportamento em todas as profundidades e em todas as doses, assim como 0 NtotaL de cada
dose se comportou da mesma maneira em todas as profundidades, uma vez que ndo houve
interacdo significativa entre eles.

As médias do teor de NtotaL € estoque de NtotaL da faixa de 0-60 cm do solo foram
iguais entre os fertilizantes Ureia convencional, Ureia + NBPT, Ureia Emax 41%, Ureia Emax
43% e Blend 2, com médias entre 2,68 € 2,76 g dm= e 16,08 e 16,56 Mg ha*, que foram maiores
do que o NtoTaL € 0 estoque de NtoraL obtido pela adubagdo com o Blend 1 (2,60 g dm™ e
15,60 Mg ha™) (TABELA 2).

Tabela 2 — Teor de nitrogénio total (g dm) e estoque de nitrogénio total do solo (Mg ha™?), até
60 cm de profundidade, ap6s aplicacéo dos fertilizantes nitrogenados. (¥

Fertilizantes Teor NtoraL (g dm™®)  Estoque NtoraL (Mg hat) @
Ureia convencional 2,73 a 16,38 a
Ureia + NBPT 2,70 a 16,20 a
Ureia Emax 41% 2,76 a 16,56 a
Ureia Emax 43% 2,76 a 16,56 a
Blend 1 (NBPT + Emax 41) 2,60 b 15,60 b
Blend 2 (NBPT + Emax 43) 2,68 a 16,08 a

Nota: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott. (1)
Coleta realizada ao final do experimento, apds dois anos de conducédo, em junho de 2019. (2) Estoque de NtoraL
da faixa de 0-60 cm de profundidade do solo.

Fonte: Da autora (2020).

Todos os fertilizantes e profundidades mostraram comportamento quadratico para o teor
de NtoraL. Para a média de todos os fertilizantes e profundidades, o maior valor do teor de
NrortaL foi 2,87 g dm™ e do estoque de NtoraL na faixa de 60 cm foi de 17,2 Mg ha’', obtidos
na dose de 406 kg N ha® (FIGURA 1).
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Figura 1 — Teor de nitrogénio total (g dm) e estoque de nitrogénio total (Mg ha') das camadas
do solo em até 60 cm de profundidade, em junho de 2019, obtido ap6s dois anos de
aplicacdo dos tratamentos com fertilizantes nitrogenados em diferentes doses no

cafeeiro.
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Nota: x = dose de nitrogénio aplicada.
Fonte: Da autora (2020).

Para todos os fertilizantes nitrogenados e doses de N havia quantidade maior de NtotaL
na camada mais superficial do solo (0-5 ¢cm) de 3,52 g dm=, que foi diminuindo com a
profundidade do solo, até atingir menor valor na camada de 40-60 cm (2,07 g dm) (TABELA
3), assim como nos trabalhos de Coser et al. (2007), D’Andrea et al. (2004) e Peacock et al.
(2001).

Tabela 3 — Teor de nitrogénio total (g dm) e estoque de nitrogénio total (Mg ha!) das camadas
do solo em até 60 cm de profundidade, apds adubacio nitrogenada no cafeeiro. @

: NtoTAL Estoque de NtoTaL
Profundidades g dm? Mg ha®
0-5cm 3,52 a 1,76
5-10 cm 3,07b 1,53
10-20 cm 2,62 ¢ 2,62
20-40 cm 2,25d 4,50
40-60 cm 2,07 e 4,14

Nota: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott. (1)
Coleta realizada ao final do experimento, apds dois anos de aplicacao dos tratamentos, em junho de 2019. (2) Area
correspondente a camada avaliada, 0-5 e 5-10 cm =5 ¢cm, 10-20 cm = 10 cm, 20-40 e 40-60 cm =20 cm.

Fonte: Da autora (2020).

Extrapolando as médias de NtoraL obtidas em g dm™ para megagrama por hectare (Mg

hal), o mesmo que toneladas por hectare, considerando a espessura da faixa avaliada,
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encontrou-se valores entre 1,53 Mg ha* na camada de 5-10 cm (faixa de 5 cm de espessura) a
4,50 Mg ha na camada de 20-40 cm (faixa de 20 cm espessura) (TABELA 3). Considerando
faixas de 20 cm de espessura, encontrou-se 5,91 Mg de NtoraL ha™! na camada de 0-20 cm, 4,50
Mg ha’ na camada de 20-40 cm e 4,41 Mg ha! na camada de 40-60 cm, ou seja, valores
decrescentes do estoque de NtoraL @ medida que se aprofunda no solo.

Os estoques de NtoraL de trés regiGes produtoras de café em Minas Gerais foram
avaliados por Cerri et al. (2017). Para a lavoura situada no Sul de Minas, sem poda e plantada
sobre area previamente cultivada com café (situacdo semelhante a do presente trabalho), os
autores encontraram estoques de 1,87 Mg de N ha® na camada de 0-10 cm e de 4,36 Mg de N
ha™! na camada de 0-30 cm.

Em experimento realizado em lavoura de café, Pedrosa (2013) avaliou a adubacgéo
nitrogenada na dose 300 kg de N ha™* fornecidos 100% ao cafeeiro e 50% ao cafeeiro e 50% a
braquiéria, que foi rocada quatro vezes ao longo do experimento e depositada sob a saia do
cafeeiro como adubo verde. O autor verificou que o0s teores de NtoraL do solo nas
profundidades 0-20, 20-40, 40-60 e 60-80 cm foram maiores no tratamento com 300 kg de N
ha* fornecidos exclusivamente ao cafeeiro, cujos valores foram: 1,73, 1,20, 1,03, 1,17 g de N
kg de solo™.

Ao avaliar o NtotaL em diferentes profundidades do solo antes e apés a aplicacdo dos
tratamentos com os fertilizantes nitrogenados em diferentes doses, foi observado redugéo nos
teores e estoques de NtotaL nos tratamentos de dose 0 quando comparados aos valores iniciais,
obtidos antes do inicio do experimento (FIGURA 2). J& nas doses de 150, 300 e 450 kg de N
ha!, todos os fertilizantes provocaram aumento no teor de NtotaL (FIGURA 2). Esse fato
corrobora com outros estudos em que a adicdo de fertilizante nitrogenado aumenta o0 NtotaL do
solo em diversos sistemas de cultivo (LOVATO et al., 2004; WEBER; MIELNICZUK, 2009).
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Figura 2 — Teor de nitrogénio total (g dm) e estoque de nitrogénio total (Mg ha') das camadas
do solo em até 60 cm de profundidade, antes e ap6s dois anos de aplicacdo dos
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Somente uma parte do N aplicado, 40 a 60%, € absorvido pela planta, sendo direcionado
para producéo e vegetagdo da planta (FURTINI NETO et al., 2001). Do restante, 20 a 50% sé&o
incorporados ao solo como nitrogénio organico, sendo parte disponibilizada para as proximas
culturas (FENILLI et al, 2008; FURTINI NETO et al., 2001) e outra fracdo, de 30 a 70%, pode
perder-se por diversos mecanismos, tais como a volatilizacdo, desnitrificacdo e lixiviacao
(FAVARIN; TEZOTTO; NETO, 2013; REICHARDT et al., 2009).

Consequentemente, a maior parte do N absorvido pela planta é proveniente do solo e
ndo do fertilizante, sendo que, em cafeeiros, apenas 13,5 a 30% provém do fertilizante (BRUNO
et al., 2015; CANNAVO et al., 2013). Mas, esse N disponivel para absor¢éo das plantas é o
NmineraL (N-NHs™ e N-NOs3Y), entretanto, a forma predominante de N no solo é a organica (95%
do NtotaL do solo), que ndo é diretamente aproveitada pelas plantas (FURLANI, 2004).

Para disponibilizar o NorcAnico, ele deve ser mineralizado para produzir N-NH4" e,
posteriormente, N-NOs", sendo esse processo responsavel, por ano, pela conversdo de 2 a 5%
do NorcAnico @ NmineraL (CANTARELLA; MONTEZANO, 2010; MOREIRA; SIQUEIRA,
2002). Segundo Cannavo et al. (2013), a taxa de mineralizacdo de N em lavoura cafeeira na
camada de 0-10 cm de profundidade é de 200 kg ha ano™, sendo a exportacdo de N pela
colheita dos grdos de 110 kg de N hal, dos quais apenas 17,6 kg provém do fertilizante.

Desse modo, deve-se atentar para que o uso da dose inadequada de fertilizantes ndo
resulte na utilizacdo indesejavel do estoque de N, comprometendo a produtividade e fertilidade
do solo (DOBERMANN, 2007; FAVARIN; TEZOTTO; NETO, 2013), conforme foi
observado no presente trabalho, em que houve reducdo do NtoraL quando se comparou o
estoque inicial do solo com o estoque ap6s dois anos de experimento na dose 0, ou seja, sem
aplicacdo de fertilizante.

3.2  Teor e estoque de NmineraL do solo

Os teores de NmineraL € de N-NOsz™ da adubacgdo nitrogenada realizada com cada
fertilizante tiveram 0 mesmo comportamento em todas as profundidades e em todas as doses
(TABELA 4). Apenas para o teor de N-NH4" se observou interacdo entre fertilizantes e doses
(TABELAS 5 e 6, FIGURA 3). Houve interacdo entre as doses e profundidades para o
NmineraL, N-NH4™ e N-NO3z” (TABELAS 7 e 8, FIGURA 4).
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Tabela 4 — Teores de nitrogénio mineral, aménio (NH4") e nitrato (NO3") do solo (mg.dm3), até
60 cm de profundidade, ap6s aplicacéo dos fertilizantes nitrogenados. (Y

. Teores (mg dm™) Relacdo NOs/
Fertilizantes N NERAL ‘ N-NH ‘ N-NO3 NH4*
Ureia convencional 56,34 b 25,81 b 30,53 ¢ 1,18 b
Ureia + NBPT 55,93 b 25,90 b 30,03 ¢ 1,16 b
Ureia Emax 41% 58,70 a 26,81 a 31,89b 1,19b
Ureia Emax 43% 58,95 a 25,86 a 32,09b 1,19b
Blend 1 (NBPT + Emax 41) 56,04 b 25,03 ¢ 31,01c 1,24 a
Blend 2 (NBPT + Emax 43) 58,99 a 25,42 ¢ 33,57 a 1,31a

Nota: Médias seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de
Scott-Knott. (1) Coleta realizada ao final do experimento, ap6s dois anos de conducdo, em junho de 2019.
Fonte: Da autora (2020).

As médias de NmineraL foram maiores para os fertilizantes Ureia Emax 41%, Ureia
Emax 43% e Blend 2, iguais entre si, com médias entre 58,7 e 59,0 mg dm, e menores para os
fertilizantes Ureia convencional, Ureia + NBPT e Blend 1, cujos valores estavam entre 55,9 e
56,3 mg dm= (TABELA 4).

Para 0 N-NH4", os teores foram superiores para Ureia Emax 41% e Ureia Emax 43%
(26,81 e 25,86 mg dm, respectivamente), seguidas pela Ureia convencional e pela Ureia +
NBPT (25,81 e 25,90 mg dm™), e, por Gltimo, pelos ‘Blends’ 1 e 2 (25,03 e 25,42 mg dm?)
(TABELA 4).

Ja para 0 N-NOs’, as médias seguiram a seguinte ordem decrescente: Blend 2 (33,57 mg
dm3) > Ureia Emax 41% e Ureia Emax 43% (31,89 e 32,09 mg dm) > Ureia convencional,
Ureia + NBPT e Blend 1 (30,53, 30,03 e 31,01 mg dm) (TABELA 4).

Ao calcular a relacdo entre N-NOs™ e N-NH4*, foi possivel observar que os ‘blends’
apresentaram maiores valores, isto é, a proporcao de nitrato no solo foi maior do que as dos
demais tratamentos, com valores entre 1,24 a 1,31 unidades de N-NOz" para cada unidade de
N-NHs" (TABELA 4).

Analisando o teor de N-NH.*, as médias dos tratamentos sem aplicacéo de fertilizantes
nitrogenados (dose 0) nao diferiram entre si, apresentando valores entre 23,62 e 23,67 mg dm’
3, Para a dose 150, os ‘Blends’ 1 e 2 tiveram menores médias (24,16 e 24,56 mg dm) em
relacdo aos demais, iguais estatisticamente (médias entre 25,60 a 26,23 mg dm). Ja para as
doses 300 e 450, a Ureia Emax 41% e a Ureia Emax 43% proporcionaram maiores valores de
N-NHs" 27,16 e 27,91 mg dm™ na dose 300 e 30,81 e 29,99 mg dm™ na dose 450, sendo que
os demais fertilizantes exibiram teores de N-NH4" entre 25,96 e 26,87 mg dm™ na dose 300 e
26,38 e 27,25 mg dm® na dose 450 (TABELA 5).
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Tabela 5 — Teor de amonio (mg.dm) do solo apds aplicagdo dos fertilizantes nitrogenados em
diferentes doses no cafeeiro. )

Teor de NH4* (mg.dm™)
Fertilizantes Dose de Nitrogénio (kg.ha?) Média
0 150 300 450
Ureia convencional 23,65 a 25,69 a 26,70 b 27,21b 25,81 b
Ureia + NBPT 23,66 a 26,23 a 26,87 b 26,83 b 25,90 b
Ureia Emax 41% 23,67 a 25,60 a 27,16 a 30,81 a 26,81 a
Ureia Emax 43% 23,67 a 25,85a 2791 a 29,99 a 25,86 a

Blend 1 (NBPT + Emax 41) 23,62 a 24,16 b 25,96 b 26,38 b 25,03 ¢
Blend 2 (NBPT + Emax 43) 23,62 a 2456 b 26,23 b 27,25 Db 2542 ¢
Nota: Médias seguidas pelas mesmas letras nas colunas ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de
Scott-Knott. (1) Coleta realizada ao final do experimento, apds dois anos de aplicacdo dos tratamentos, em junho
de 20109.

Fonte: Da autora (2020).

Com relacéo ao teor de N-NH4* de cada fertilizante nas doses avaliadas, observou-se
tendéncia quadratica para Ureia convencional, Ureia + NBPT e Ureia Emax 41%, e linear
crescente para Ureia Emax 43%, Blend 1 e Blend 2. As maiores médias foram obtidas na dose
450 kg de N hal, com excecdo a Ureia + NBPT, cujo valor maximo foi verificado na dose 342
kg de N hat, com médias de N-NH,4* iguais a 27,20, 27,11, 30,64, 29,82, 26,54 e 27,31 mg de
NH4* dm3, respectivamente (FIGURA 3).

Figura 3 — Estoque de amdnio (mg dm) do solo, em junho de 2019, obtido apds dois anos de
aplicacdo dos tratamentos com fertilizantes nitrogenados em diferentes doses no
cafeeiro.

Teor de NI 14+ (mg clm'3)

2 3 T T T

0 150 300 450
Dose de Nitrogénio (kg ha'l}
Fonte: Da autora (2020).
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Tabela 6 — Equacdes de regressdo e R2 do teor de aménio (mg.dm) do solo ap6s dois anos de
aplicacdo dos tratamentos com fertilizantes nitrogenados em diferentes doses no

cafeeiro.
Fertilizantes Equaches R2
Ureia convencional NH4* =-0,000017x2 + 0,015499x + 23,672467 0,998
Ureia + NBPT NHs" = -0,000029x2 + 0,019823x + 23,721400 0,989
Ureia Emax 41% NH4* = 0,000019x2 + 0,006658x + 23,796300 0,989
Ureia Emax 43% NH4*" = 0,014012x + 23,706067 1,000
Blend 1 (NBPT + Emax 41)  NH4" =0,006723x + 23,517733 0,936
Blend 2 (NBPT + Emax 43)  NHs" = 0,008393x + 23,529000 0,987

Nota: x = dose de nitrogénio aplicada.
Fonte: Da autora (2020).

Ao analisar os teores de Nwminerar, N-NHs™ e N-NO3z de todos os fertilizantes
nitrogenados em cada dose de N e em cada profundidade, verificou-se médias maiores na
camada de 0-5 cm, que foram diminuindo até a camada de 40-60 cm (TABELA 7). Para o
NmineraL, as médias ficaram entre 55,15 (0-5 cm) e 42,81 mg dm (40-60 cm) na dose 0, entre
64,86 e 46,52 mg dm™ na dose 150, entre 71,09 e 50,95 mg dm™ na dose 300 e entre 78,29 e
51,77 mg dm na dose 450. Com relagio ao N-NH.", esses valores foram: 26,84 - 20,99 mg
dm (dose 0), 28,57 - 21,30 mg dm™ (dose 150), 29,64 - 23,27 mg dm= (dose 300) e 33,53 -
23,27 mg dm (dose 450). Ja para 0 N-NOg", as médias variaram entre: 28,31 - 21,82 mg dm
(dose 0), 36,29 - 25,21 mg dm (dose 150), 41,45 - 27,67 mg dm (dose 300) e 44,76 - 28,49
mg dm (dose 450) (TABELA 7).
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Tabela 7 — Teores de nitrogénio mineral, aménio (NH4") e nitrato (NO3") (mg dm™) das camadas
do solo em até 60 cm de profundidade, apds aplicacao dos fertilizantes nitrogenados
em diferentes doses no cafeeiro. )

Dose de Nitrogénio (kg ha?)
Profundidade 0 150 300 450
Teor de NmineraL (mg dm®)
0-5cm 55,15 a 64,86 a 71,09 a 78,29 a
5-10 cm 51,67b 61,02 b 65,46 b 70,88 b
10-20 cm 4930 b 55,30 ¢ 60,05 ¢ 63,12 c
20-40 cm 46,19 ¢ 51,85d 56,46 d 57,12d
40-60 cm 42.81d 46,52 e 50,95 e 51,77 e
| Teor de NH4* (mg dm®)
0-5cm 26,84 a 28,57 a 29,64 a 33,53 a
5-10 cm 25,35b 27,54 b 28,45 b 30,19b
10-20 cm 2331c 25,38 ¢ 26,91 c 28,10 c
20-40 cm 21,74 d 23,94 d 25,76 d 25,30 d
40-60 cm 20,99 d 21,30 e 23,27 e 23,27 e
| Teor de NOz™ (mg dm)

0-5cm 28,31a 36,29 a 41,45 a 44,76 a
5-10 cm 26,32 a 33,48 b 37,02 b 40,68 b
10-20 cm 25,99 a 29,92 c 33,14 c 35,02 ¢
20-40 cm 24,45 Db 2791 ¢c 30,70d 31,82d
40-60 cm 21,82c 25,21d 27,67 ¢ 28,49 e

Nota: Médias seguidas pelas mesmas letras nas colunas de cada estoque ndo diferem entre si a 5% de probabilidade
pelo teste de Scott-Knott. (1) Coleta realizada ao final do experimento, apds dois anos de aplicacdo dos
tratamentos, em junho de 2019.

Fonte: Da autora (2020).

Nas analises de regressdo entre as doses de N e os teores de Nminerar, de N-NH4" e de
N-NOs", todos os fertilizantes apresentaram o mesmo comportamento em cada camada avaliada.
Considerando as médias de todos os fertilizantes, os maiores valores de Nminerar, N-NHs"™ e
N-NO3™ foram obtidos nas doses de 450 kg de N ha, com excecéo ao estoque de N-NHs" na
camada de 20-40 cm, que foi maior na dose de 366 kg de N ha™. Para os teores de NmingraL,
esses valores maximos foram iguais a 78,69, 70,88, 63,87, 57,27 e 52,71 mg dm™ nas camadas
de 0-5, 5-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm, respectivamente. Os teores de N-NH4" nessas mesmas
camadas foram de 33,35, 30,20, 28,31, 25,60 e 23,54 mg dm=. Ja para os teores de N-NOs"
corresponderam a 44,71, 40,49, 35,56, 32,46 e 29,17 mg dm= (FIGURA 4).
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Figura 4 — Teores de nitrogénio mineral, aménio (NH4") e nitrato (NO3") (mg dm) das camadas
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do solo em até 60 cm de profundidade, em junho de 2019, obtido ap6s dois anos de
aplicacdo dos tratamentos com fertilizantes nitrogenados em diferentes doses no

cafeeiro.
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Fonte: Da autora (2020).
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Tabela 8 — Equacdes de regressdo e R2 dos teores nitrogénio mineral, aménio (NH4") e nitrato
(NO3) (mg dm) das camadas do solo em até 60 cm de profundidade, apds dois
anos de aplicacdo dos tratamentos com fertilizantes nitrogenados em diferentes

doses no cafeeiro.

. Equactes R?
Profundidade Teor de NwineraL (Mg dm)
0-5cm NwmineraL = 0,050431x + 56,000500 0,991
5-10cm NmineraL = -0,000044x2 + 0,061031x + 51,967167 0,991
10-20 cm NwmineraL = 0,030804x + 50,011444 0,980
20-40 cm NmineraL = -0,000056x2 + 0,049930x + 46,043083 0,995
40-60 cm NmineraL = 0,020878x + 43,314222 0,942
| Teor de NH4* (mg dm)
0-5cm NH4* = 0,000024x2 + 0,003322x + 27,017750 0,975
5-10cm NHs* =0,010284x + 25,570056 0,977
10-20 cm NH4*" = 0,010584x + 23,544500 0,985
20-40 cm NH4* =-0,000030x2 + 0,021626x + 21,645528 0,982
40-60 cm NH.* = 0,005899x + 20,885056 0,852
| Teor de NOs™ (mg dm)
0-5cm NO3z™ =-0,000052x2 + 0,059698x + 28,354417 1,000
5-10cm NO;s =-0,000039x2 + 0,048529x + 26,508000 0,994
10-20 cm NO3™ =0,020217x + 26,467000 0,977
20-40 cm NO3 =0,016610x + 24,982278 0,956
40-60 cm NO3 =0,014979x + 22,428278 0,937

Nota: x = dose de nitrogénio aplicada.
Fonte: Da autora (2020).

Nas Figuras 5, 6 e 7, pode-se observar os teores e estoques de NmineraL, N-NH4" e N-

NO3 de cada fertilizante, em cada profundidade para cada dose. Todas 0s teores e estoques

obtidos na dose 0 foram menores do gue os valores iniciais do solo, ou seja, 0 ndo fornecimento

de N na forma de fertilizantes provocou uma reducdo nos teores e estoques de NmineraL, N-
NH4" e N-NO3™ do solo.
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Figura 5 — Teor e estoque de nitrogénio mineral das camadas do solo em até 60 cm de
profundidade, antes da aplicacéo dos tratamentos e apos dois anos de aplicagdo dos
tratamentos com fertilizantes nitrogenados em diferentes doses no cafeeiro.
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Figura 6 — Teor e estoque de aménio das camadas do solo em até 60 cm de profundidade, antes
da aplicacdo dos tratamentos e ap6s dois anos de aplicacdo dos tratamentos com
fertilizantes nitrogenados em diferentes doses no cafeeiro.
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Figura 7 — Teor e estoque de nitrato das camadas do solo em até 60 cm de profundidade, antes
da aplicacdo dos tratamentos e ap6s dois anos de aplicacdo dos tratamentos com
fertilizantes nitrogenados em diferentes doses no cafeeiro.
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O mesmo foi notado na dose 150 dos fertilizantes Ureia convencional, Ureia + NBPT e
Blend 1 nos teores de NmineraL das camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 40-60 cm e nos estoques de
NmineraL das camadas 0-20 e 40-60; dos fertilizantes Ureia Emax 41% e Emax 43% nos teores
de NmineraL da camada de 10-20 cm e do Blend 2 nos teores e estoques de NmineraL da camada
de 40-60 cm (FIGURA 5).

Para 0 N-NH4", também se observou reducdo nos teores e estoques de N-NH4" na dose
150. Para o Blend 1, houve reducdo nos teores de N-NH." das camadas de 5-10, 10-20 e 40-60
cm e estoques de N-NH4* das camadas 0-20 e 40-60 cm. Para o Blend 2, nos teores de N-NH4*
das camadas 10-20 e 40-60 cm e estoque de N-NH4" da camada 40-60 cm; para Ureia Emax
41%, no teor e estoque da camada de 40-60 cm; para Ureia + NBPT, no teor da camada 5-10
cm; e para Ureia Emax 43%, no teor da camada 10-20 cm. Também houve reducéo do teor de
N-NH4* na dose 450 para o Blend 1 na camada 5-10 cm (FIGURA 6).

J& com relacdo ao N-NOs", ocorreu reducdo dos teores e estoques, além da dose 0, na
dose 150 para ambos na Ureia + NBPT em todas as camadas; para Ureia convencional e Blend
1 nos teores de N-NOs™ das camadas 0-5, 5-10, 10-20 e 40-60 cm e nos estoques de N-NOs™ das
camadas 0-20 e 40-60 cm; para Blend 2 nos teores e estoques da camada 40-60 cm; e para 0s
teores de N-NOs™ dos tratamentos com Ureia Emax 41% nas camadas 0-5 e 10-20 cm e Ureia
Emax 43% na camada 10-20 cm. Na dose 300, também se verificou reducédo do teor e estoque
de N-NOgs™ para a Ureia + NBPT na camada 40-60 cm (FIGURA 7).

Em geral, o nitrato é a forma predominante de N em solos cultivados, bem aerados,
sendo sua ocorréncia no solo atribuida, principalmente, ao processo de nitrificacdo, em que o
amonio, carregado com cargas positivas, € oxidado para nitrito, que por sua vez é oxidado para
nitrato (CANNAVO et al., 2013; ROGERI et al., 2015; VIEIRA, 2017). Além disso, 0 N-NH4*
proveniente da ureia tende a ser nitrificado rapidamente em virtude da elevacdo do pH do meio
durante a hidrdlise (SILVA; VALE, 2000).

De acordo com os resultados obtidos, notou-se que os tratamentos em que houve
aplicacdo dos ‘Blends’ 1 e 2 apresentaram menores médias de N-NH4" e maiores relagdes entre
N-NOz e N-NH4", enquanto os fertilizantes de liberagdo controlada, Ureia Emax 41% e Ureia
Emax 43%, tiveram maiores teores e estoques de N-NHa", e, juntamente a Ureia convencional
e a Ureia + NBPT, menores relagdes entre N-NOsz™ e N-NH4". Possivelmente, isso esta
relacionado com a quantidade de fertilizante de alta solubilidade aplicada de uma s6 vez no

solo, que implica diretamente no pH do solo e, consequentemente, na taxa de nitrificagdo.
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A Ureia convencional e a Ureia + NBPT, ambos de alta solubilidade, tiveram as
aplicagOes parceladas em trés vezes, correspondendo a trés aplicagOes de 50, de 100 e de 150
kg de N ha. Ja os ‘blends’ e os fertilizantes de liberagdo controlada, foram aplicados em dose
total (100% = 150, 300 e 450 kg de N ha*) em novembro de cada ano. E importante ressaltar
que os ‘blends’ eram compostos por 40% de Ureia + NBPT, fracdo prontamente disponivel,
equivalente a 60, 120 e 180 kg de N ha't, portanto, maiores do que as quantidades aplicadas em
cada parcelamento dos tratamentos Ureia convencional e Ureia + NBPT.

Dentre os fatores que influenciam o processo de nitrificacéo, estdo a disponibilidade de
0., a acidez e a temperatura do solo (CANTARELLA, 2007). Como nesse experimento a
disponibilidade de O> e a temperatura do solo foram as mesmas para todos os tratamentos, 0
gue mais afetou a taxa de nitrificacdo foi o pH do solo, beneficiada com o0 aumento do pH em
decorréncia do processo de hidrolise da ureia (SILVA; VALE, 2000). Essa reacdo consome
prétons (H*) e provoca elevagdo do pH ao redor dos granulos desse fertilizante, que, mesmo
temporaria, € suficiente para promover condigdes favoraveis a nitrificacdo no solo adjacente ao
granulo (CANTARELLA, 2007; WICKRAMASINGHE; RODGERS; JENKINSON, 1985).

Como os ‘Blends’ 1 e 2 forneceram N em maior quantidade ao solo de uma s6 vez,
consumiram naquele momento mais H*, ocasionando maior elevacdo do pH, favorecendo a
nitrificacdo do N-NH4™ a N-NOs". Ja os fertilizantes de liberacdo controlada, disponibilizados
de maneira gradual, oscilam menos o pH do solo (ZHANG, ZHANG, TIAN, 2001),
possibilitando que uma maior fracdo de N-NH4" resultante da hidrélise da ureia permaneca
nessa forma, em relacdo aos demais tratamentos.

Também foi observado que 0 aumento das doses de N aumentou os teores e estoques de
NmineraL, N-NH4* e N-NOs', sendo as maiores concentracdes desses, encontradas na camada
superficial do solo. Essa camada teve contato direto com os adubos, independente da fonte de
N utilizada, e foram diminuindo com o aumento da profundidade, assim como foi verificado
por Cardoso Neto, Guerra e Chaves (2006). Cannavo et al. (2013) também encontraram
resultados semelhantes a esse, em que os teores de N-NH4* e N-NOs™ sdo maiores na camada
superficial do solo e véo, no geral, diminuindo com a profundidade do solo.

Esse fato pode estar relacionado & presenca de matéria organica em maior quantidade
na camada mais superficial do solo (TABELA 1), uma vez que aumenta a capacidade de troca
cationica do solo, colaborando para maior adsorcdo de NH4* e, consequentemente, de NmineraL
(CARDOSO NETO; GUERRA; CHAVES, 2006). Ademais, a textura do solo influencia a

capacidade de retengdo de N, uma vez que solos argilosos, como o do presente experimento,
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retém mais N-NH4" comparados a solos arenosos e tém maior capacidade de armazenamento
de &gua, reduzindo a percolacdo desta pelo perfil e, assim, o arraste de N-NO3™ para camadas
inferiores do solo (BORTOLINI, 2000; KLEIN; KLEIN, 2015; MENDES et al., 2015).

Mas, ainda assim, p6de-se observar aumento consideravel de N-NOs na camada de 40-
60 cm para os fertilizantes de liberacdo controlada - Ureia Emax 41% e Ureia Emax 43% - e
para os ‘Blends’ 1 e 2 na dose de 450 kg de N ha, e para o Blend 2 na dose 300, apresentando
valores superiores a 29,0 mg dm™. Culturas adubadas com altas doses de nitrogénio podem
apresentar acumulo de N inorganico na camada subsuperficial (CANTARELLA;
MONTEZANO, 2010). Em lavoura cafeeira em condicdo de sequeiro, Souza et al. (2018)
verificaram perdas considerdveis por lixiviagdo de N-NOs com aumento da dose de N,
principalmente quando aplicou-se 600 kg de N ha™.

E recomendado pela Organizacdo Mundial de Satde (OMS) que a agua potavel ndo
apresente concentracio maior do que 10 mg L™ de nitrato (HOWARTH; MARINO, 2006).
Desse modo, a adubacdo nitrogenada deve ser feita com cautela, adotando boas praticas para
uso eficiente de fertilizantes, aplicando a fonte certa, na dose certa, na época certa e no lugar
certo (4 C), visando adequar a oferta de nutrientes as necessidades da cultura, aumentar a
produtividade e minimizar as suas perdas no campo, que S80 necessarias para 0 manejo
sustentavel da nutricdo das plantas (CASARIN; STIPP, 2013).

3.3 Produtividade

Os valores de produtividade obtidos apo6s as adubacgdes nitrogenadas do primeiro ano
(2018) tiveram o mesmo comportamento para todos os fertilizantes em cada dose, ou seja, ndo
houve interacdo entre fertilizantes e doses. O mesmo foi observado para as produtividades do
segundo ano (2019) e para a média dos dois anos. As produtividades médias obtidas nos
tratamentos de cada fertilizante em 2018, 2019 e na média dos dois anos estdo na Tabela 9. J&
a andlise de regressédo para as médias de cada dose em 2018, 2019 e na média dos dois anos e

suas respectivas equacdes e R2 estdo na Figura 8.
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Tabela 9 — Produtividade do cafeeiro (sacas 60 kg ha™) obtida apds aplicacéo dos tratamentos
com fertilizantes nitrogenados no primeiro ano do experimento (2017/2018), no
segundo ano (2018/2019) e a média dos dois anos 2018 e 2019.

Fertilizantes

Produtividade (sacas 60 kg hat)

2018 | 2019 | Média 2018-2019
Ureia convencional 579 a 12,3d 35,1a
Ureia + NBPT 52,6 C 14,2 c 334b
Ureia Emax 41% 57,0a 14,6 c 35,8a
Ureia Emax 43% 57,7 a 13,6 ¢C 35,6 a
Blend 1 (NBPT + Emax 41) 54,7 b 17,1a 359a
Blend 2 (NBPT + Emax 43) 55,4 b 154 b 354a

Nota: Médias seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de

Scott-Knott.
Fonte: Da autora (2020).
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Figura 8 — Produtividade do cafeeiro (sacas 60 kg ha™) obtida apds aplicacdo dos tratamentos
com fertilizantes nitrogenados em diferentes doses, no primeiro ano do experimento
(2017/2018), no segundo ano (2018/2019) e a média dos dois anos 2018 e 2019.
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No ano de 2018, as maiores produtividades foram obtidas pelos tratamentos Ureia
convencional (57,9 sacas 60 kg ha), Ureia Emax 41% (57,0 sacas 60 kg ha') e Ureia Emax
43% (57,7 sacas 60 kg ha), sequidos pelos ‘Blends’ 1 e 2 (54,7 e 55,4 sacas 60 kg ha) e, por
ultimo, pela Ureia + NBPT (52,6 sacas 60 kg ha*), com a menor média (TABELA 9).

As médias de produtividade no segundo ano (2019) tiveram, no geral, um
comportamento praticamente inverso ao primeiro ano, no qual os tratamentos com o0s
fertilizantes que proporcionaram maiores produtividades em 2018, produziram menos em 2019,
e vice-versa, com excecdo a Ureia + NBPT, que permaneceu com menores médias em 20109.
Os fertilizantes que tiveram maiores produtividades em 2019 foram Blend 1 (17,1 sacas 60 kg
ha!), sequido pelo Blend 2 (15,4 sacas 60 kg ha). As médias de produtividade da Ureia +
NBPT, Ureia Emax 41% e Ureia Emax 43% ndo diferiram entre si, variando de 13,6 a 14,6
sacas 60 kg hal, e foram menores que os ‘Blends’, mas superiores a Ureia convencional,
tratamento que menos produziu nesse ano (12,3 sacas 60 kg hat) (TABELA 9).

J& para a média dos dois anos, essas discrepancias de produtividade em cada ano para
cada fertilizante desapareceram, mostrando o efeito da bienalidade do cafeeiro. Todos o0s
fertilizantes, com excecdo a Ureia + NBPT, proporcionaram médias de produtividade iguais
estatisticamente, entre 35,1 e 35,9 sacas 60 kg ha’. Somente a Ureia + NBPT teve a menor
produtividade (33,4 sacas 60 kg ha™) em relacdo aos demais fertilizantes (TABELA 9). Souza
et al. (2017) também observaram menor produtividade para a Ureia + NBPT ao avaliar
diferentes fontes de N, e que essa apresentou produtividade igual ao controle (sem adubacao).

As produtividades de 2018, de 2019 e da média dos dois anos de todos os fertilizantes
aumentaram linearmente com o aumento da dose de N aplicada no cafeeiro, isto é, para cada 1
kg de N adicionado na forma de fertilizante, a produtividade média dos fertilizantes por hectare
aumentou 0,0226 sacas em 2018, equivalente a 1,35 kg de café beneficiado, 0,0181 sacas (1,08
kg de café) em 2019 e 0,0204 sacas (1,22 kg de café) na média dos dois anos (FIGURA 8).

O cafeeiro apresenta bienalidade de producéo, que consiste na alternancia de producoes
altas e baixas, propria da natureza fisiologica do cafeeiro, que necessita vegetar em um ano para
produzir bem no ano seguinte (RENA; MAESTRI, 1985). Isso ocorre porque um ciclo
fenoldgico do cafeeiro se completa a cada dois anos, sendo um ano de fase vegetativa e outro
de fase reprodutiva (CAMARGO; CAMARGO, 2001). Porém, dois ciclos fenologicos ocorrem
simultaneamente em um mesmo ano, isto é, 0 processo de producgédo do ano corrente coincide
com a fase de vegetacdo que proporcionara a producdo do ano seguinte, de modo que a planta

tenha que balancear a particdo de fotoassimilados entre as duas fases.
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Assim, em ano de alta produtividade, grande parte dos fotoassimilados € direcionada
para o desenvolvimento dos frutos, sobrando menos reservas metabdlicas para a vegetacao,
ocasionando menor crescimento vegetativo, logo, menor produtividade no ano seguinte. Ja nos
anos de baixa produtividade, os fotoassimilados sdo, em sua maioria, direcionados a formacéo
de novas gemas vegetativas que originardo novos ramos, capazes de proporcionar maior
produtividade no ano seguinte (PICINI, 1998). Esse fato justifica a discrepancia de
produtividade entre os dois anos (primeiro ano de carga alta e segundo ano de carga baixa) e a
alternancia entre a ordem de produtividade quando se observou as médias de cada ano.

Para poder comparar as produtividades dos tratamentos de cada fertilizante em cada
dose, foi feita uma anélise estatistica considerando todos os fertilizantes nas doses 150, 300 e
450 e uma testemunha de dose 0, totalizando 19 tratamentos, para a média de produtividade dos
dois anos avaliados (TABELA 10).

Tabela 10 — Produtividade média do cafeeiro (sacas 60 kg ha) dos anos 2018 e 2019 obtida
apos aplicacdo dos fertilizantes nitrogenados com diferentes doses.

Fertilizantes Doses de N (kg hat ano?)  Produtividade (sacas 60 kg hat)
Testemunha 0 30,6 c
Ureia convencional 150 34,1b
Ureia + NBPT 150 31,7c
Ureia Emax 41% 150 348b
Ureia Emax 43% 150 350b
Blend 1 (NBPT + Emax 41) 150 336D
Blend 2 (NBPT + Emax 43) 150 325¢
Ureia convencional 300 37,1a
Ureia + NBPT 300 34,7b
Ureia Emax 41% 300 36,7 a
Ureia Emax 43% 300 38,3 a
Blend 1 (NBPT + Emax 41) 300 38,8a
Blend 2 (NBPT + Emax 43) 300 38,6 a
Ureia convencional 450 38,7a
Ureia + NBPT 450 37,1a
Ureia Emax 41% 450 40,7 a
Ureia Emax 43% 450 38,8 a
Blend 1 (NBPT + Emax 41) 450 410a
Blend 2 (NBPT + Emax 43) 450 40,1a

Nota: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste Scott-Knott.
Fonte: Da autora (2020).

As produtividades obtidas com as doses 300 e 450 kg de N ha?l ndo diferiram
estatisticamente, com excecdo do fertilizante Ureia + NBPT, em que a dose 450 proporcionou

maior produtividade em relaco a dose de 300 kg de N ha, sendo esta igual as produtividades
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obtidas na dose 150 para os fertilizantes Ureia convencional, Ureia Emax 41%, Ureia Emax
43% e Blend 1 (TABELA 10).

A dose de 150 kg de N ha* ocasionou producdes menores que as demais doses para
todos os fertilizantes. Para os tratamentos Ureia + NBPT e Blend 2, as produtividades obtidas
com a dose 150 foram iguais a testemunha (dose 0, sem adubacdo nitrogenada) e menores que
as da Ureia convencional, Ureia Emax 41%, Ureia Emax 43% e Blend 1 (TABELA 10).

Vale ressaltar que na dose 0, além de se observar menor produtividade, houve reducao
dos estoques de NtotaL € NmineraL para todos os fertilizantes. O mesmo aconteceu para a Ureia
+ NBPT na dose 150, em que apresentou também menor produtividade e reducdo dos estoques
de NtoraL € NmineraL, € na dose 300, na qual teve produtividade inferior aos demais
fertilizantes na mesma dose, além de reduzir o estoque de N-NOs", em relacéo ao estoque inicial,
na camada de 40-60 cm.

Deve-se atentar para o fato de que a utilizacdo de fertilizante na dose inadequada pode
comprometer a fertilidade do solo (DOBERMANN, 2007; FAVARIN; TEZOTTO; NETO,
2013), pois a maior parte de N utilizada pelas plantas vem do solo, e ndo do fertilizante
(BRUNO et al., 2015; CANNAVO et al., 2013), mas este é de extrema importancia para repor
o N utilizado do solo, além de fornecer uma parte também para as plantas. A consequéncia mais
direta e mais facil de ser observada ¢ a diminui¢do da produtividade em casos mais extremos,
como foi verificado quando ndo se utilizou fertilizante nitrogenado (dose 0) e para alguns
fertilizantes na dose 150, em que os estoques de N do solo também foram afetados. Porém,
pode ser que a produtividade em curto prazo ndo seja afetada, mas ocorra reducéo dos estoques
de N do solo, como foi observado para todos os fertilizantes na dose 150, em uma ou mais
camadas do solo, o que podera afetar a produtividade a médio e longo prazo.

Ja para as doses 300 e 450 kg de N ha?, notou-se que a reducéo da dose de 450 para 300
kg de N ha ndo reduziu a produtividade e ndo diminuiu os estoques de N em comparag&o aos
estoques iniciais, apesar de que a dose 450 proporcionou um incremento maior nos estoques de
N. Além disso, a redugdo do numero de parcelamentos para os ‘blends’ e os fertilizantes de
liberacdo controlada em relacdo a Ureia convencional também ndo afetou a produtividade.

Diante disso, é imprescindivel obter dados de produtividade e de estoques de N total e
mineral de vérias safras do cafeeiro, de modo a ter médias mais seguras, que representem, de
fato, as respostas aos fertilizantes e as doses em longo prazo. No entanto, os trabalhos realizados

com adubacéo nitrogenada no cafeeiro envolvendo doses e fertilizantes sdo poucos, sendo a
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maioria avaliada em poucas safras, além de apresentarem resultados discrepantes, sendo alguns
citados a seguir.

Em trabalho com café arabica irrigado em Garanhuns-PE, com a cultivar Catuai
Vermelho IAC H2077-2-5-24, de cinco anos de idade, Quintela et al. (2011) avaliaram a
produtividade do cafeeiro submetido a doses de 0, 100, 200, 300, 400 e 500 kg ha* ano™ de N,
e concluiram que ela foi influenciada significativamente pelas doses de N, mostrando tendéncia
quadratica com aumento até a dose estimada de 338 kg ha, correspondendo a 60 sacas ha,
sendo a produtividade maxima econdmica equivalente a 54 sacas ha*, obtida com a dose 196
kg hat.

Diversos experimentos de adubacéo nitrogenada no cafeeiro foram analisados por Pinto
et al. (2017), Bortolotto et al. (2013), Bruno et al. (2011), Bruno et al. (2015), Pinto (2015) e
Pinto et al. (2015), tentando identificar a dose ideal para que se promovesse boa produtividade
e lucratividade da cafeicultura do Cerrado baiano, aliada a menores perdas, visando a
preservacdo do ambiente. Os autores concluiram que a reducdo da dose de N aplicada no
cafeeiro de 600 para 400 kg ha™® ano™ de N deve ser considerada pelos cafeicultores do Cerrado
baiano, uma vez que, além de reduzir os gastos com aplicacdo de fertilizantes em 33%, sem
diminuir a produtividade, poderia reduzir as perdas de N por lixiviagdo em 46% e de
volatilizacdo e desnitrificagdo em 26%.

Duas fontes de N, ureia revestida com enxofre e polimeros e um formulado com
nitrogénio, foram avaliadas por Paiva et al. (2011), que observaram maiores produtividades
com o uso da primeira do que com a segunda na andlise de duas safras separadamente. Porém,
na média do biénio, ndo foram encontradas diferencas significativas entre as fontes
nitrogenadas.

Em estudos realizados em lavoura cafeeira adulta, Dominghetti (2016) e Bartelega
(2018) avaliaram diferentes fontes de nitrogénio, com adubagcéo de 450 kg de N ha! nas safras
de 2013/2014 e 2014/2015 e 300 kg de N ha* nas safras de 2015/2016 (DOMINGHETTI, 2016)
e 2016/2017 (BARTELEGA, 2018). Bartelega (2018) fez a média das produtividades de quatro
safras e ndo observou diferenca entre as produtividades promovidas pela ureia convencional,
ureia + NBPT, “blend’ de ureia estabilizada com NBPT e ureia revestida com S° e polimeros e
pela ureia revestida com resina pléastica (liberagdo controlada).

Em experimento com lavoura cafeeira de trés anos e meio de idade, Abranches (2018)
avaliou duas fontes de fertilizantes nitrogenados (ureia revestida e ureia convencional) em trés

doses de N (150, 300 e 600 kg ha), e uma testemunha (sem aplicacdo de N). O autor néo
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observou diferenca entre as fontes utilizadas, mas o aumento das doses influenciou a
produtividade nas trés safras avaliadas (2015, 2016 e 2017), havendo aumento linear da
produtividade com o aumento da dose em 2015 e 2017 e comportamento quadratico em 2016 e
para a média dos trés anos, atingindo maior produtividade nas doses 538 kg de N ha* e 600 kg
de N hal, respectivamente.

Fertilizantes nitrogenados convencionais e ‘blends’ de ureia + NBPT e ureia de
liberagdo controlada (Polyblen Montanha® e Polyblen Extend®) aplicados em diferentes doses
e parcelamentos em lavoura cafeeira irrigada por gotejamento foram comparados por Chagas
et al. (2016). Os autores verificaram que a utilizacdo do Polyblen Montanha® possibilitou a
reducdo do numero de parcelamentos da adubacdo a uma unica aplicacdo, em comparagdo a
fontes convencionais como ureia e nitrato de amonio aplicadas em trés parcelamentos,
aplicando-se apenas 70% da dose recomendada sem alterar a produtividade e a nutricdo do
cafeeiro.

A produtividade média do cafeeiro em cinco safras foi avaliada por Fagundes et al.
(2015). A maior produtividade foi encontrada com aplicacdo de um ‘blend” composto por
fertilizantes estabilizado (ureia + NBPT) e de liberacdo controlada (ureia revestida por S° e
polimeros) em comparacéo ao formulado convencional (25-00-25) aplicando-se 25% a menos
de N.

A produtividade do cafeeiro com diferentes fontes (ureia, ureia polimerizada e nitrato
de aménio) e doses de N (210 e 300 kg de N ha') em quatro safras (2010/2011, 2011/2012,
2012/2013 e 2013/2014) foi estudada por Lima et al. (2016). Segundo os autores, ha média das
quatro safras, ndo houve diferenca entre as fontes e as doses de N utilizadas, porém, 0s
tratamentos foram superiores ao controle, sem adubacdo nitrogenada, proporcionando
incrementos de produtividade de até 151% em relacdo ao controle.

Ao comparar trés fontes de N (ureia polimerizada, nitrato de amdénio e ureia
convencional) em trés doses (150, 210 e 300 kg de N hal) e uma testemunha sem adubag&o
nitrogenada, Fernandes e Fraga Junior (2010) relataram que as produtividades obtidas nos
tratamentos de dose 150 ndo diferiram da testemunha, assim como o nitrato de amoénio na dose
210 e a ureia convencional na dose 300. Os autores concluiram que essas doses para essas fontes
possivelmente ndo foram suficientes para suprir a necessidade do cafeeiro. Além disso,
verificaram que a ureia polimerizada na dose de 210 kg de N ha teve a mesma produtividade
que todos os fertilizantes na dose 300, o que indica que a reducdo da dose para esse fertilizante

€ uma opcdo a ser considerada.
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Os trabalhos realizados com o uso de ‘blends’ e de fertilizantes de liberagdo controlada
aparentemente apresentam bom potencial. Entretanto, com base nos estudos disponiveis sobre
adubacdo nitrogenada do cafeeiro com diferentes fontes e doses citados anteriormente,
observou-se resultados divergentes, ndo permitindo obter uma conclusdo generalizada sobre o
assunto. Autores como Chagas et al (2016), Fagundes et al. (2015), Fernandes e Fraga Junior
(2010) e Lima et al. (2016) relataram que com menores quantidades de ‘blends’ ou fertilizantes
de liberacéo controlada é possivel se atingir os mesmos niveis de produtividade conseguidos
com o uso da ureia convencional. Ja Abranches (2018), Bartelega (2018), Dominghetti (2016)
e Paiva et al. (2011) ndo observaram nenhum tipo de ganho desses fertilizantes em comparacgéo

com a aplicacdo de ureia convencional, ndo permitindo que se feche essa questao.

3.4  Indices de eficiéncia da adubac&o nitrogenada

Os indices de eficiéncia agronémica relativa a ureia (IEAR), de eficiéncia agrondmica
do nitrogénio aplicado (EA) e de eficiéncia do uso do nitrogénio (EUN) foram influenciados
significativamente (p< 0,05) pelos fertilizantes nitrogenados e pelas doses de N apos os dois
anos do experimento (2017/2018 e 2018/2019), ocorrendo interacgdo entre fertilizantes e doses
(TABELAS 11, 12 e 13).

Tabela 11 — indice de eficiéncia agrondmica relativa a ureia (IEAR - %) obtido apés aplicaco
dos tratamentos com fertilizantes nitrogenados em diferentes doses no cafeeiro.

IEAR (%)
Fertilizantes Dose de Nitrogénio (kg.ha?) .-
150 300 450 Media

Ureia convencional® 100,0 aA 100,0 bA 100,0 bA 100,0 a
Ureia + NBPT®W 36,4 bB 66,6 CA 80,3 bA 61,5¢
Ureia Emax 41%® 116,9 aA 94,8 bB 126,1 aA 112,6 a
Ureia Emax 43%® 116,7 aA 116,0 aA 102,0 bA 1116 a
Blend 1 (NBPT + Emax 41%)® 97,0 aB 122,8 aA 128,6 aA 116,2 a
Blend 2 (NBPT + Emax 43%)® 25,2 bB 118,6 aA 117,0 aA 86,9 b
Média 82,0B 103,1 A 109,2 A

Nota: Médias seguidas pelas mesmas letras minusculas nas colunas e maiusculas nas linhas ndo diferem entre si a
5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott. (1) Foram parcelados em 3 aplicac6es. (2) Foram aplicados em
dose Unica.

Fonte: Da autora (2020).
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Tabela 12 — indice de eficiéncia agrondmica do nitrogénio aplicado (EA), obtido pela relagio
entre a quantidade de café produzida a mais que a dose 0 e a dose de N aplicada.

EA (kg café por kg N)
Fertilizantes Dose de Nitrogénio (kg ha) .
150 300 450 Media
Ureia convencional® 1,71 aA 1,47 aA 1,19 aA 1,45 a
Ureia + NBPT®W 0,77 bA 0,97 bA 0,97 aA 0,90 b
Ureia Emax 41%® 1,98 aA 1,38 aB 1,46 aB 1,61a
Ureia Emax 43%® 1,95 aA 1,70 aA 1,19 aB 1,62 a
Blend 1 (NBPT + Emax 41%)® 1,64 aA 1,79 aA 1,49 aA 1,64 a
Blend 2 (NBPT + Emax 43%)® 1,08 bB 1,76 aA 1,38 aB 1,41a
Média 1,52 A 1,51 A 1,28 B

Nota: Médias seguidas pelas mesmas letras minudsculas nas colunas e maiusculas nas linhas ndo diferem entre si a
5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott. (1) Foram parcelados em 3 aplicacGes. (2) Foram aplicados em
dose Unica.

Fonte: Da autora (2020).

Tabela 13 — Indice de eficiéncia do uso do nitrogénio (EUN), obtido pela relagdo entre a
quantidade de café produzida e a dose de N aplicada dos fertilizantes
nitrogenados.

EUN (kg café por kg N)
Fertilizantes Dose de Nitrogénio (kg ha?) -
150 300 450 Media
Ureia convencional® 13,63 aA 7,43 aB 5,16 aC 8,74a
Ureia + NBPT®W 12,69 bA 6,93 bB 4,94 aC 8,19b
Ureia Emax 41%@ 13,91 aA 7,34 aB 5,43 aC 8,89 a
Ureia Emax 43%? 13,88 aA 7,66 aB 5,17 aC 8,90 a
Blend 1 (NBPT + Emax 41%)® 13,56 aA 7,75 aB 5,47 aC 8,93a
Blend 2 (NBPT + Emax 43%)® 13,01 bA 7,72 aB 5,35 aC 8,69 a
Média 13,45 A 747 B 526C

Nota: Médias seguidas pelas mesmas letras minusculas nas colunas e maiusculas nas linhas ndo diferem entre si a
5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott. (1) Foram parcelados em 3 aplicac6es. (2) Foram aplicados em
dose Unica.

Fonte: Da autora (2020).

O indice de eficiéncia agrondmica relativa a ureia (IEAR) de cada fertilizante em cada
dose foi calculado considerando a produtividade da Ureia convencional na mesma dose como
base de calculo, descontando, de ambos, a produtividade obtida na dose O (testemunha). Na
dose 150, a Ureia + NBPT e o Blend 2 apresentaram IEAR menores que o da Ureia
convencional, correspondendo a eficiéncia de 36,4 e 25,2% em relacdo & esta. J& os demais
fertilizantes apresentaram a mesma eficiéncia da Ureia convencional nessa mesma dose
(TABELA 11).

Na dose de 300 kg de N.ha, a Ureia Emax 43% e os ‘Blends’ 1 e 2 tiveram eficiéncia

maior do que a da Ureia convencional, equivalente a 116,0, 122,8 e 118,6%, respectivamente.
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J& a Ureia Emax 41% teve a mesma eficiéncia da Ureia convencional, porém a Ureia + NBPT
proporcionou menor IEAR, de 66,6% (TABELA 11).

Considerando a dose 450, a Ureia Emax 41% e os ‘Blends’ 1 e 2 apresentaram 0s
maiores IEAR, sendo superiores a Ureia convencional, cuja eficiéncia ndo diferiu da Ureia +
NBPT e da Ureia Emax 43% (TABELA 11).

Na média de todas as doses para cada fertilizante, a Ureia Emax 41%, Ureia Emax 43%
e o Blend 1 tiveram a mesma eficiéncia da Ureia convencional, e foram superiores ao Blend 2
e a Ureia + NBPT. O Blend 2 apresentou eficiéncia de 86,9% em relacdo a Ureia convencional
e a Ureia + NBPT teve o menor IEAR, de 61,5% (TABELA 11).

Considerando as doses avaliadas dentro de cada fertilizante, a Ureia + NBPT, Blend 1
e Blend 2, na dose 150, apresentaram menores IEAR. J& nas doses 300 e 450 desses tratamentos,
as médias de IEAR néo diferiram. Para a Ureia Emax 41%, o menor IEAR foi obtido na dose
300, j& as doses 150 e 450 tiveram o mesmo IEAR. Néo houve diferenca entre as doses para a
Ureia Emax 43% e, obviamente, para a Ureia convencional, uma vez que como esta foi utilizada
como referéncia para esse indice, apresentando valores iguais a 100% em todas as doses
(TABELA 11).

Comparando as médias obtidas pelos fertilizantes em cada dose, a dose 150 teve menor
IEAR. Isso quer dizer que, no geral, os fertilizantes tiveram menor eficiéncia que a Ureia
convencional na dose 150 e maior IEAR nas doses 300 e 450, & excecdo da Ureia + NBPT
(TABELA 11).

O IEAR de diferentes fertilizantes nitrogenados: convencionais e ‘blends’ de ureia +
NBPT e ureia de liberagdo controlada (Polyblen Montanha® e Polyblen Extend®), aplicados em
diferentes doses e parcelamentos no cafeeiro, foi avaliado por Chagas (2017). Os ‘blends’ nas
doses 450 e 315 kg de N ha® tiveram maior IEAR do que a ureia convencional, aplicada na
dose 450 kg de N ha*, sendo o Polyblen Montanha® na dose 450 kg de N ha™ superior aos
demais. Em um experimento com milho, Zavaschi et al. (2014) encontraram IEAR de 92% para
a ureia com polimeros.

Avaliando o indice de eficiéncia agronémica do nitrogénio aplicado (EA), na dose 150
a Ureia + NBPT e o Blend 2 apresentaram menores médias em relacdo aos outros fertilizantes,
iguais entre si. Na dose de 300 kg de N hal, apenas a Ureia + NBPT foi menos eficiente do que
os demais fertilizantes. Na dose 450, todos apresentaram a mesma eficiéncia. No entanto, ao
analisar a média dos fertilizantes, a Ureia + NBPT apresentou menor EA, equivalente ao

incremento de 0,90 kg de café a mais do que a testemunha por kg de N adicionado ao solo,
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enquanto os demais fertilizantes tiveram aumento entre 1,41 e 1,64 kg café por kg N (TABELA
12).

Considerando as doses dentro de cada fertilizante, ndo houve diferenca entre essas para
a Ureia convencional, Ureia + NBPT e Blend 1. Para a Ureia Emax 41%, o maior EA foi obtido
na dose 150. Ja para o Blend 2, a dose 300 apresentou 0 maior EA. Mas, ao avaliar a média dos
fertilizantes em cada dose, a dose 450 apresentou menor eficiéncia agrondmica, de 1,28 kg de
café por kg de N. As doses 150 e 300 ndo diferiram entre si e proporcionaram producdes de
1,52 e 1,51 kg de café a mais do que a dose 0 por kg de N aplicado ao solo. Portanto, as plantas
de café, nas condi¢Bes desse experimento, apresentaram maior eficiéncia quando receberam
doses de 150 e 300 kg de N ha* (TABELA 12).

Pereira (1999) avaliou a eficiéncia agronémica do N aplicado no cafeeiro e também
observou que o0 acréscimo na dose de N causou decréscimo na EA, ou seja, que as plantas
avaliadas apresentaram alta eficiéncia quando supridas pelas menores doses de N. De acordo
com Dobermann (2007), a utilizagdo de menores doses de N pode permitir maior EA, quando
comparado a aplicacdo de doses maiores.

Chagas (2017) comparou EA da ureia convencional e de ‘blends’ de ureia + NBPT e
ureia de liberacéo controlada (Polyblen Montanha® e Polyblen Extend®) aplicados no cafeeiro
na mesma dose que a ureia (450 kg de N.ha*) e em dose 70% menor (315 kg de N.hat). O autor
encontrou menor EA para a ureia (0,73 kg de grios.kg de N%?), enquanto os demais
apresentaram médias de EA entre 1,53 e 1,99 kg de gros.kg de N1. Além disso, para o
fertilizante Polyblen Extend®, a dose de 315 kg de N.ha* apresentou maior EA do que a dose
de 450 kg de N.ha, caso semelhante ao Blend 2 nesse presente experimento, que teve maior
EA na dose 300 do que na dose 450.

Ao analisar o indice de eficiéncia do uso do nitrogénio (EUN), observou-se 0 mesmo
comportamento para os fertilizantes dentro de cada dose que 0 EA, ou seja, menores valores
para Ureia + NBPT e Blend 2 na dose 150, Ureia + NBPT na dose 300, a mesma eficiéncia para
todos os fertilizantes na dose 450 e menor EUN para a Ureia + NBPT na média de todas as
doses. Com relagdo as doses dentro de cada fertilizante e para a média de todos fertilizantes em
cada dose, verificou-se que houve um decréscimo da EUN com o aumento da dose de N
(TABELA 13).

A eficiéncia de uso de nitrogénio, medida pela quantidade produzida pela cultura por
unidade de fertilizante aplicado, € inversamente proporcional as doses usadas
(CANTARELLA; MONTEZANO, 2010). Para Favarin, Tezotto e Neto (2013), essa relacdo
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negativa entre a EUN e a dose de N utilizada esta associada ao metabolismo do carbono, pois
com aumento da dose de N, maior quantidade de carboidratos é demandada para sua
assimilacdo. Isto €, o metabolismo do N e do carbono sdo processos ‘competitivos’, sendo
comprovado por diversas pesquisas por curva de resposta decrescente a dose de N. Os autores
ainda ressaltam que esse fato pode estar acontecendo em lavouras cafeeiras de vérias regides,
sobretudo naquelas onde se aplicam doses superiores a 450 kg ha™ de N.

No entanto, a utilizacdo de doses baixas de N, por mais que proporcione altos indices
de EUN, pode resultar na utilizacdo indesejada do estoque de N e matéria organica do solo e
comprometer a fertilidade do solo em médio prazo (DOBERMANN, 2007). Tal fato foi
observado nesse experimento - a dose 150 proporcionou maiores EUN, porém, ocasionou
reducdo dos estoques de N do solo para todos os fertilizantes, em uma ou mais camadas do solo.

De modo geral, as doses econémicas 6timas sdo as proximas daquelas necessarias para
compensar a exportacdo de N pela colheita. J& doses aplicadas muito além das exportadas pela
colheita, podem resultar em excesso de N livre no solo, baixa EUN e, consequentemente,
maiores riscos de perdas (CANTARELLA; MONTEZANO, 2010). Diante do exposto, 0 uso
eficiente dos fertilizantes € imprescindivel para garantir em longo prazo a produtividade e a
lucratividade da cafeicultura (PINTO et al. 2017).

Desse modo, ressalta-se a importancia da realizagdo de mais estudos envolvendo fontes
e doses de N em longo prazo, em diferentes regides, avaliando ndo s6 a produtividade, mas
também fatores do solo, como os estoques de NtotaL € NmineraL, de forma a obter dados mais

concisos e reais sobre a adubacdo nitrogenada no cafeeiro.
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4 CONCLUSAO

Os teores e estoques de NTOTAL, NMINERAL, N-NH4+ e N-NO3- aumentam com o
aumento da dose de N aplicada, mas o fornecimento insuficiente de N causa reducdo dos
mesmos.

A produtividade do cafeeiro aumenta linearmente com o aumento da dose de N aplicada.
Mas, a reducdo da dose de 450 para 300 kg de N ha-1 ndo prejudica a produtividade, além de
nédo diminuir o estoque de N do solo.

O uso de ‘blends’ e fertilizantes de liberacéo controlada possibilita realizar a adubacao
nitrogenada do cafeeiro em Unica dose sem afetar a produtividade.

A Ureia + NBPT é o fertilizante com menor eficiéncia, proporciona a menor

produtividade, além de estar entre os menores estoques de NMINERAL
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