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RESUMO: Dentre as fontes de nitrogénio (N) utilizadas na agricultura, a ureia € o fertilizante mais utilizado no Brasil. Todavia,
apresenta problemas com a aplicagdo na superficie do solo devido as perdas de N por volatilizagdo de amonia, decorrentes
da agdo da enzima urease. Objetivou-se determinar as perdas de N por volatilizagdo de amonia e a produtividade de plantas de
cafeeiro Conilon adubadas com ureias protegidas. O experimento foi instalado em Nova Venécia — ES, em lavoura comercial de
café Conilon ‘Vitoria INCAPER 8142’ com cinco fontes de fertilizantes nitrogenados: Ureia Comum-45% N (UC45), Ureia-45% N
+ NBPT (U45+NBPT), Ureia-44,6% N + 0,15% de Cu + 0,4% de B (U44,6+Cu+B), Ureia-37% N + 17% de S (U37+S) e Nitrato
de Amonio-34% N (NA34). O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso com cinco tratamentos e seis repetigdes. Foram
instalados coletores de amonia, em cada parcela experimental, imediatamente apos a aplicagdo dos fertilizantes. As ureias protegidas
pelo inibidor NBPT e pelos micronutrientes Cu + B apresentam as menores perdas por volatilizagdo em relacdo a ureia ndo
protegida. O recobrimento da ureia com enxofre ndo proporciona redug@o das perdas de N por volatilizagdo. A produtividade
dos cafeeiros nado ¢ afetada pela utilizagdo de ureias protegidas com NBPT, Cu + B e S, sob as condigdes estudadas.

Termos de indexacao: Perdas de N-NH,, nitrogénio, Coffea canephora.

AMMONIA VOLATILISATION FROM COATED UREA IN CONILON COFFEE CROP

ABSTRACT: Among the sources of nitrogen (N) used in agriculture urea is the most widely used fertilizer in Brazil. However,
this source presents problems with the application on the soil surface due to N losses by NH, volatilisation, resulting from
the action of the enzyme urease. This study aimed to determine the losses of nitrogen (N) by Ammonia volatilisation and
yield of Conilon coffee plants fertilized with protected ureas. The experiment was installed in Nova Venécia — Espirito Santo
state, Brazil, in commercial coffee farming Conilon ‘Vitoria INCAPER 8142’ with five sources of nitrogen fertilizers: Common
Urea-45% N (UC45), Urea-45% N + NBPT (U45+NBPT), Urea-44.6% N + 0.15% Cu + 0.4 % B (U44.6+Cu+B); Urea-37%
N + 17% de S (U37+S), and Ammonium Nitrate-34% N (AN34). The experimental design was randomized blocks with five
treatments and six replicates. Ammonia collectors were installed in each plot immediately after fertilizer application. Ureas
protected by NBPT inhibitor and the Cu + B micronutrients have lower volatilisation losses in relation to unprotected urea. The
coating of urea with sulfur does not provide reduced losses of N by volatilisation. The coffee yield is not affected by the use of
protected ureas with NBPT, Cu + B and S under the conditions studied.

Index terms: N-NH, losses, nitrogen, Coffea canephora.

1 INTRODUCAO

O Nitrogénio (N) ¢ o nutriente mais
acumulado no fruto do cafeeiro conilon (Coffea
canephora Pierre ex A.Froehner), tendo
comportamento sigmoidal (PARTELLI et al.,
2014), bem como em toda planta do cafeeiro
Conilon, com 38% do total de macronutrientes
distribuidos entre os diversos o6rgaos. Uma
planta adulta, com seis anos de idade, acumula
cerca de 250 g planta! de N, o que equivale a
imobiliza¢do de 554 kg ha' de N. Do total de N
acumulado, aproximadamente 29% sdo alocados

nas folhas; 24% no tronco + ramos ortotropicos;
20% nas raizes; 17% nos frutos e 10% nos ramos
plagiotrépicos (BRAGANCA et al., 2008). Diante
disso, ¢ dada a importancia para os fertilizantes
nitrogenados.

A ureia ¢ o fertilizante nitrogenado mais
utilizado no Brasil devido ao seu baixo custo
relativo, alta solubilidade e pela boa assimilagao
dos produtos de sua hidrolise pelas plantas.
Porém, esta fonte de N tem apresentado problemas
com a aplicagdo em superficie do solo devido as
perdas de N por volatilizagdo na forma de amonia
decorrentes da agcdo da enzima urease.
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As perdas de N por volatilizagio de
amonia (N-NH,) sdo influenciadas principalmente
por condi¢des climaticas, tais como ventos
e temperatura do ar (MALHI et al., 2001), e
condicdes do solo, tais como classe de solo
(VALE; SOUSA; SCIVITTARO, 2014), umidade
solo (DUARTE et al., 2007) e presenga de restos
culturais (ROJAS et al., 2012). Como na aplica¢ao
da ureia em superficie torna-se dificil manejar
os fatores que influenciam a volatilizagdo, os
trabalhos de pesquisa tém sido voltados para a
busca de substancias que, adicionados a ureia,
retardem a acdo da enzima urease e reduzem as
perdas de N-NH, por volatilizagao.

A substancia que tem se mostrado mais
eficiente para reducdo das perdas de N por
volatilizagdo ¢ o NBPT (N-(n-butil) tiofosforico
triamida) (BERNARDI et al., 2014), no entanto,
esta substdncia ndo ¢ capaz de controlar
completamente as perdas de N-NH,, sendo
eficiente apenas para minimizacdo das perdas
(OKUMURA; MARIANO, 2012). Por isso,
substancias alternativas sdo constantemente
testadas em comparacgio ao NBPT.

As principais substincias testadas no
Brasil incluem a zeolita natural (BERNARDI et
al., 2013), carvao vegetal (PAIVA et al., 2012) e
compostos acidificantes (CANTARELLA et al.,
2008). As substancias acidificantes incluem sulfato
de amoénio (OLIVEIRA et al.,, 2014), sulfato
de calcio (STAFANATO et al., 2013), sulfato
de cobre e acido borico (FARIA et al., 2014)
e enxofre elementar (OLIVEIRA et al., 2014).
Esses compostos diminuem o pH no entorno dos
granulos permitindo que o N da ureia permaneca
na forma do ion amonio.

O acido borico, além de fornecer nutriente
e contribuir para a redugdo da volatilizagao do
N-NH, pela redugdo do pH, também atua como
inibidor direto da enzima urease sendo esta
inibigdo dada por competicdo com a ureia pelos
sitios de ligacao da enzima urease. Na reagdo, dois
dos trés atomos de oxigénio do acido (H,BO,) se
ligam aos dois 4&tomos de Ni que compode a enzima
urease inibindo sua acdo (KRAJEWSKA, 2009).

Em ambiente controlado, utilizando um
Planossolo Haplico, a incorporac¢do de Cu e B na
ureia pastilhada demonstrou ser eficiente contra as
perdas de N-NH, por volatilizagio, reduzindo em
até 54% a volatiliza¢do, quando comparada com
ureia granulada comercial (STAFANATO et al.,
2013). No entanto, quando testados em Latossolo
Vermelho-Amarelo oriundos de plantio de cana de
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agucar, a ureia recoberta por B + Cu nio afetou as
perdas totais de N-NH,, apesar de terem retardado
o pico de volatilizagdo (FARIA et al., 2014).

Com relagdo ao enxofre elementar, Oliveira
et al. (2014) nao encontraram efeitos positivos
com o recobrimento da ureia com este elemento,
mas sugeriram que a compactacdo de ureia com
bentonita em conjunto com fontes de enxofre
demonstraram ser alternativas vidveis para
aumentar a eficiéncia do N-ureia. Desse modo
objetivou-se determinar as perdas de nitrogénio
por volatilizacdo de amdnia e a produtividade
de plantas de café Conilon adubadas com ureias
protegidas.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no municipio
de Nova Venécia - Espirito Santo - Brasil
(18°43°43” S; 40°23°09” O; altitude de 89 m). O
clima, conforme classificagio de Kdppen é Aw,
tropical com inverno seco (ALVARES et al., 2013).
O solo foi classificado como Latossolo Vermelho-
Amarelo Distréfico (EMPRESA BRASILEIRA
DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA,
2013), de textura argilosa. Utilizaram-se seis
gendétipos de Coffea canephora L., denominados
1V, 2V, 3V, 4V, 5V e 6V que fazem parte da cultivar
“Vitoria Incaper 8142°, com dois anos de idade, e
implantados no espacamento com 3 m na entrelinha
e 1 m entre plantas.

Os tratamentos foram cinco fontes
de fertilizantes nitrogenados: T1 = Ureia
Comum-45% N (UC45); T2 = Ureia-45% N +
NBPT (U45+NBPT); T3 = Ureia-44,6% N +
0,15% de Cu + 0,4% de B (U44,6+Cu+B); T4 =
Ureia-37% N + 17% de S (U37+S); e T5 = Nitrato
de Amonio-34% N (NA34). Os tratamentos T2, T3
e T4 sdo considerados como ureias protegidas, € o
tratamento T5 foi considerado como a testemunha
positiva do experimento, ou seja, tratamento em que
as perdas por volatilizagdo de N-NH, sdo minimas.
O experimento foi instalado no delineamento em
blocos casualizados, com seis repetigdes, onde
cada gendtipo (linha de plantio) constituiu um
bloco, e a parcela experimental foi composta por
trés linhas com seis plantas, sendo que as quatro
plantas centrais constituiram a parcela ttil.

O experimento foi realizado durante
os anos agricolas de 2010/2011 e 2011/2012.
Durante esse periodo os fertilizantes nitrogenados
foram aplicados manualmente a cada 60 dias,
aproximadamente (outubro, dezembro, marco,
maio, junho e agosto). A adubacao nitrogenada foi
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estabelecida conforme os dados da analise do solo e
a expectativa de produtividade de 100 sacas ha'. O
N foi aplicado na dose de 24 g por planta em cada
adubagdo, equivalente a 80 kg ha'! por aplicago
e 480 kg ha! por ano. O potassio, o fosforo e os
micronutrientes foram aplicados separadamente
conforme recomendacao de adubacao.

A colheita foi realizada no periodo de abril
a julho de cada ano, de forma manual, colhendo-
se um gendtipo por vez, com 80% dos grdos
maduros. A produ¢ao média dos graos do cafeeiro
foi quantificada em litros por planta, e extrapolada
para sacas por hectares, considerando a relacao de
320 L de café maduro ser equivalente a uma saca de
60 kg de café beneficiado.

As quantificagdes das perdas de N-NH,
por volatilizagdo foram realizadas em trés épocas:
outubro ¢ dezembro de 2011 e mar¢o de 2012,
utilizando a metodologia descrita por Araujo et al.
(2009). Os coletores de amonia foram instalados,
em cada parcela experimental, imediatamente apos
a aplicacdo do fertilizante. As esponjas coletoras
de amoénia com 2,5 cm de largura e 25 cm de
comprimento foram trocadas a cada 120 h (5 dias),
e com periodo de avaliagao até 360 h (15 dias).

As esponjas de cada frasco de 50 mL foram
transferidas para tubos de erlenmeyer de 250
mL, com massa previamente conhecida (P1).
Posteriormente, adicionou-se 40 cm® de agua
destilada a cada tubo. Os tubos com a solucdo e
a lamina de espuma foram levados a um agitador
horizontal a 220 rpm. Apo6s 20 min, os tubos
foram removidos do agitador e pesados (P2). Uma
aliquota de 5 a 10 cm?, conforme a concentragdo
de NH," esperada foi analisada por destilagdo
a vapor e¢ submetida a titulagdo posterior, para a
quantificagdo do N amoniacal conforme Alves et
al. (1994).

As esponjas foram acondicionadas em
frascos de 50 mL e conduzidas ao Laboratério de
Nutri¢cdo Mineral do Centro Universitario Norte do
Espirito Santo (CEUNES), onde foi quantificado o
teor de N volatilizado. Os resultados foram obtidos
em miligramas de NH," por area do coletor (mg
cm?) e transformados para kg ha!'. A umidade do
solo antes e ap6s a avaliagdo foi igual em todos os
tratamentos ¢ em todas as épocas amostradas.

Os dados foram submetidos a analise de
variancia e as médias comparadas pelo teste de
Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve volatilizagdo de N-NH, de forma
semelhante entre as cinco fontes de N, na primeira
avaliag@o, em outubro de 2011, nos trés periodos
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de avaliagdo apos a aplicagdo dos fertilizantes
(Tabela 1). Isso ocorreu provavelmente devido
a precipitagao pluvial de 20,8 mm ocorrida no
mesmo dia da adubagdao em 12/10/2011 (Figura
1A), fazendo com que os fertilizantes fossem
dissolvidos e incorporados no perfil do solo.
Resultados semelhantes foram relatados para um
Latossolo Bruno aluminico (ROJAS et al., 2012).
Estes autores afirmaram que a perda de N-NH, por
volatilizagdo ¢ relacionada a ocorréncia de chuva
no periodo imediatamente apds a aplicacdo da
ureia.

Na segunda avaliagdo, em dezembro
de 2011, aos cinco dias apos a aplicacdo dos
fertilizantes, o nitrato de amdnio promoveu menor
perda por volatilizagdo de N-NH,, seguido pela
ureia + NBPT e pela ureia + Cu ¢ B (Tabela 1).
A ureia perolada comum e a ureia + S foram as
fontes de N que apresentaram maiores perdas de
N-NH, e ndo diferiram estatisticamente entre si.
Aos 10 dias apos a aplicacao dos fertilizantes,
ndo houve diferenca significativa entre as médias
da perda de N-NH, para todas as fontes de N
avaliadas. Esse fato foi provavelmente devido as
precipitagdes anteriores a data de coleta, reduzindo
assim a taxa de volatilizagdo de N-NH, das fontes
de N estudadas (Figura 1B). Aos 15 dias apoés
aplicagdo dos fertilizantes, ndo houve diferenca
estatistica entre as fontes de N estudadas, exceto
entre o nitrato de amoénio e a ureia + S, em que
a volatilizagdo de N-NH, do tratamento contendo
ureia + S foi 88,8% maior que a do nitrato de
amonio.

Com relacdo ao total volatilizado, as
médias da volatilizagdo de N-NH, das fontes
ureia perolada comum e a ureia + S ndo diferiram
estatisticamente entre si ¢ apresentaram a maior
volatilizagdo acumulada, sendo seguidas pelas
fontes ureia + Cu e B e ureia + NBPT que também
ndo diferiram entre si. O nitrato de amodnio
apresentou a menor perda de volatilizacdo de
N-NH,. Resultados semelhantes foram relatados
para um Planossolo Héaplico do municipio de
Seropédica, Rio de Janeiro, onde a ureia + Cu e
B e a ureia + NBPT promoveram menores perdas
que a ureia granulada (STAFANATO et al., 2013).
No entanto, estes autores relatam que entre as duas
fontes, a ureia + Cu e B promoveram menores
perdas de N-NH, que a ureia + NBPT.

A baixa taxa de volatilizagdo de N-NH,
da ureia + NBPT esta relacionada ao NBPT que
ocupa o local de atuacdo da urease, inativando
essa enzima, retardando o inicio da reacdo e
reduzindo a velocidade de volatilizagdo de N-NH,
(KRAJEWSKA, 2009).
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TABELA 1 - Perdas de N por volatilizagdo de amoénia (kg ha') avaliada apds a aplicagdo de fontes nitrogenadas no solo.

Dia ap6s a aplicagdo dos fertilizantes

Tratamentos Total
5 10 15
Primeira avaliagdo (Outubro de 2011)
uc4s 0,88 a 042 a 0,45a 1,75a
U45+NBPT 0,37 a 0,63 a 0,35a 1,35a
U44,6+Cu+B 0,50 a 0,35a 0,50 a 1,35a
U37+S 0,72 a 0,33a 0,43 a 1,48 a
NA34 0,43 a 0,48 a 0,42 a 1,33 a
CV (%) 74,15 69,90 51,39 41,09
Segunda avaliacao (Dezembro de 2011)
uc4s 17,73 a 2,62 a 1,78 ab 22,13 a
U45+NBPT 10,10 ¢ 348 a 1,80 ab 15,38 b
U44,6+Cu+B 13,32 b 333 a 1,80 ab 16,03 b
U37+S 19,57 a 3,72 a 2,70 a 2598 a
NA34 01,87 d 2,50 a 1,43 b 05,80 ¢
CV (%) 10,00 43,97 34,84 18,93
Terceira avaliagdo (Marco de 2012)
uc4s 9,10 a 524 a 1,19 ab 15,53 a
U45+NBPT 6,57 b 2,76 bc 1,18 ab 10,52 b
U44,6+Cu+B 442 ¢ 2,39 be 1,00 ab 07,22 be
U37+S 5,58 bc 4,28 ab 1,85a 11,71 ab
NA34 L75 d 1,31 ¢ 0,73 b 04,12 ¢
CV (%) 34,51 36,92 52,96 27,55

Meédias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey, ao nivel de

5% de probabilidade.

A demora na hidrolise reduz a concentragdo
de N-NH, na superficie do solo, aumentando as
chances de que chuvas ou irrigagdo incorporem
a ureia ao solo, diminuindo o potencial de
volatilizagao.

J& para os efeitos da ureia + Cu e B, a
inibi¢do da atividade esta relacionada ao ion
Cu cuja inibicdo tem sido relatada como ndo
competitiva, onde o ion se liga a grupos “tiol” da
enzima, resultando na formacdo de mercaptides.
Ha também evidéncias que esses ions podem
atuar por outras formas ainda pouco estudadas
(KRAJEWSKA, 2009).

Na terceira avaliacdo, em marco de 2012,
nao houve diferenca significativa entre as fontes
de N estudadas, aos 15 dias apods a aplicacao
do adubo, mas houve diferenca aos cinco dias e
dez dias ap6s a aplicagdo do adubo nitrogenado
(Tabela 1). A auséncia de diferenca aos 15 dias
esta relacionada a redugdo da disponibilidade de

moléculas de ureia para serem hidrolisadas visto
que, segundo Duarte etal. (2007), as maiores perdas
de N por volatiliza¢ao ocorrem dentro do intervalo
de trés dias apds a aplicagdo do fertilizante. Aos
cinco dias a ureia perolada comum apresentou as
maiores perdas e o nitrato de amonio as menores
perdas. As ureias protegidas apresentaram menores
volatilizagdes que a ureia perolada comum, mas,
maiores perdas que o nitrato de amonio. Aos dez
dias, as maiores taxas de volatilizagdo de N-NH,
ocorreram nas fontes ureia perolada comum e na
fonte ureia + S, que ndo diferiram estatisticamente
entre si. Também ndo foi verificada diferenca
entre ureia + NBPT, ureia + Cu e B e nitrato de
amoénio (Tabela 1). Estes resultados corroboram
os relatados para um solo arenoso cultivado com
cana de actcar no municipio de Piracicaba, Sao
Paulo, onde as fontes ureia comum e ureia + S
clementar tiveram semelhantes perdas de N-NH,,
tendo ambas apresentado maiores perdas que a
ureia + Cu e B (NASCIMENTO et al., 2013).
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FIGURA 1 - Precipitagdes e temperaturas médias registradas em outubro de 2011 (A), dezembro de 2011(B) e

marco de 2012 (C).
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Estes resultados indicam que o emprego
do sulfato de cobre e o &cido borico, da categoria
dos ions metais pesados, ao lado do Hg* e do
Ag" (ZABORSKA; KRAJEWSKA; OLECH,
2004) podem ser uma alternativa viavel para
minimizacdo das perdas por volatilizacdo de
N-NH, juntamente com o NBPT que tem sido o
principal inibidor de urease utilizado em adicao
a ureia conforme sugerido por Nascimento et al.
(2013) e Stafanato et al. (2013).

As perdas totais de N-NH,, na terceira
avaliacdo (margo de 2012), foram menores quando
se utilizou nitrato de amoénio e maior quando se
utilizou ureia perolada comum e ureia + S, que ndo
diferiram significativamente entre si. Também nao
foi verificada diferencga significativa nas perdas
totais entre os tratamentos ureia + NBPT, ureia +
CueBeaureia+ S (Tabela 1).

As reducdes nas perdas de N por
volatilizagdo podem ser explicadas pela acdo
inibitéria tanto do boro quanto do cobre sobre
a atividade da enzima urease. Segundo Benini
et al. (2004), o acido boérico atua como inibidor
competitivo com a urease em relagdo a ureia, uma
vez que amolécula da ureia apresenta conformacgao
semelhante a do acido bdrico, competindo assim
pelos mesmos sitios enzimaticos com a enzima
urease, o que atribui ao boro maior potencial em
inibir a atividade da urease. Assim o boro pode
fazer com que a ureia permanega no solo por
tempo maior sem se dissociar, aumentando assim
a eficacia do adubo.

Em relagdo a produgao de frutos do cafeeiro
Conilon, ndo foi observada diferenga significativa
entre as cinco fontes nitrogenadas nas safras 2011
e 2012 (Tabela 2). Trabalhos realizados no Brasil
com NBPT adicionado a ureia aplicada em cana de
acucar colhida sem despalha a fogo indicaram que
o inibidor reduziu a metade as perdas de N-NH
por volatilizagdo (CANTARELLA et al., 2002)
Contudo, ndo houve diferenca entre o rendimento
de colmos obtidos com ureia e ureia tratada com
NBPT. Os beneficios da mistura ureia + NBPT sdo
dependentes das mesmas varidveis que controlam
a volatilizagdo da amonia e ainda ndo se pode
assumir que a redugdo das perdas de N-NH, sera
convertida em aumento de producdo de culturas
(WATSON; POLAND; ALLEN, 1998).

Malta, Nogueira e Guimardes (2003)
relataram que as médias da produtividade de
Coffea arabica L., cultivar Topazio ndo foram
influenciadas tanto pelas fontes e doses de N
quanto pela interacdo entre esses dois fatores.
Diante disso, sugere-se que os experimentos
conduzidos com espécies do género Coffea spp.,
sejam conduzidos por pelo menos quatro saftras.

Safra 2012
102,1a
102,7 a

99,1 a
85,1a
104,7 a
22,47

Produtividade (Sacas ha™')

514a

14,66
Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

Safra 2011
492 a
49,1 a
474 a
50,2 a

3

TABELA 2 - Produtividade do cafeeiro Conilon nas safras dos anos 2011 e 2012, submetido a cinco fontes de fertilizantes nitrogenados.

U44,6+Cu+B

Tratamento
U37+S
NA34

UC4s
U45+NBPT
CV (%)
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4 CONCLUSAO

As ureias protegidas pelo inibidor NBPT
e pelos micronutrientes Cu ¢ B apresentam as
menores perdas por volatilizagao de N-NH, que a
ureia ndo protegida.

O recobrimento da ureia com enxofre nao
proporciona redugdo das perdas de N-NH, por
volatilizagao.

A produtividade dos cafeeiros ndo ¢ afetada
pela utilizagdo de ureias protegidas com NBPT,
Cu+ B e S, sob as condicoes estudadas.
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