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RESUMO GERAL

Este trabalho teve como objetivo investigar a volatilizagdo de amonia (N-NHs3) e a
produtividade do cafeeiro que recebeu diferentes tipos de fertilizantes nitrogenados de
eficiéncia aumentada, que sdo os de liberacdo lenta, liberacdo controlada e os estabilizados.
Para isso, experimentos em condi¢cfes de campo foram realizados em uma fazenda de café em
Lavras - MG, Brasil, nas safras 2015/2016 e 2016/2017. Esta tese foi dividida em dois
experimentos, sendo que o primeiro foi realizado na safra 2016/17, em delineamento de
blocos ao acaso, com 36 parcelas experimentais, sendo 4 fertilizantes: Ureia Convencional,
ureia de liberagcdo controlada revestida com polimero (Ureia + Polimero), mistura de ureia
convencional e ureia controlada (Blend), e ureia revestida com enxofre (Ureia + S) e 3 doses
de nitrogénio — N (190, 380 e 570 kg ha?') com 3 repeticdes. A adubacgdo da ureia
convencional foi parcelada em trés vezes, enquanto os demais tratamentos receberam toda a
dose de N em uma Unica aplicacdo. Foram avaliados os seguintes parametros: volatilizagédo
diéria e acumulada de N-NHz3 (apenas na maior e menor dose de N), teste de recuperacdo de N
em campo, teor de N e S nas folhas e produtividade de gréos do cafeeiro. O Blend e os demais
fertilizantes de liberagdo controlada apresentaram picos mais baixos de volatilizagdo na
avaliacdo diaria em comparacdo a Ureia Convencional. Quanto a volatilizacdo acumulada, os
fertilizantes na dose de 570 kg ha* apresentaram maiores perdas de N-NHs, chegando a 45%,
exceto na Ureia Convencional que apresentou praticamente a mesma perda percentual em
ambas as doses, 30%. N&o houve diferencas nos teores de N e S foliares e na producdo de
café nos tratamentos avaliados. No segundo experimento, safras 2015/2016 e 2016/2017, os
tratamentos foram aplicados em dose Unica (1x), dois (2x) ou trés parcelamentos (3x), sdo
eles: Ureia (3x), Nitrato de Aménio (1x), Nitrato de Aménio (3x), Ureia com Matriz Organica
(3x), Ureia com Poliuretano (2x), Blend “a” = 50% Ureia + 40% Multicote 2m + 10%
Nitrocote 9m (1x), Blend “b” = 50% Nitrato de aménio + 40% Multicote 2m + 10% Nitrocote
9m (1x), Blend *“c” = 50% Ureia NBPT + 40% Multicote 2m + 10% Nitrocote 9m (1x), Blend
“d” = 50% Nitrato de Amonio + 30% Multicote 4m + 20% Nitrocote 9m (1x) e o controle
(sem aplicagdo de N). Foram avaliadas a volatilizacdo diaria e acumulada de N-NHs, a
eficiéncia agronémica e a produtividade do cafeeiro. A utilizacdo de Nitrato de Amonio
promoveu as menores (p<0,05) perdas de N-NHs por volatilizagdo. Os tratamentos que
utilizaram Ureia e Blend “a” como fertilizantes apresentaram maior volatilizacdo acumulada
nas duas safras avaliadas. Tal resultado do Blend “a” foi devido & aplicacdo em dose Unica,
pois, este blend apresenta ureia convencional em 50% de sua composicdo. Na eficiéncia
agrondmica, os tratamentos Nitrato de Amonio, Blend “b” e Blend “d” apresentaram o0s
melhores resultados. Todos os tratamentos utilizados proporcionam aumento da produtividade
do cafeeiro, embora os que mais se destacaram foram o Nitrato de Amdnio (3x) e o Blend “b”
nas duas safras. Em conclusdo, para as condigdes do presente estudo, o melhor
aproveitamento do fertilizante nitrogenado aplicado em cobertura e maior produtividade do
cafeeiro foram alcancados com a utilizacdo do Nitrato de Amonio (3x) ou Blend “b”.

Palavras-chave: Perdas de amodnia. Ureia. Fertilizantes de eficiéncia aumentada.



ABSTRACT

This work aimed to investigate the volatilization of ammonia (N-NHs3) and the yield of coffee
plants that received different types of enhanced-efficiency nitrogen fertilizers, defined as slow
release, controlled-release, and stabilized fertilizers. The experiment was performed in a
coffee farm in Lavras, in the state of Minas Gerais (MG) in Brazil, in the cropping seasons of
2015/2016 and 2016/2017. The thesis was divided in two experiments, with the first one
being performed in the cropping season of 2016/17 in a randomized block design, containing
36 treatments, being four fertilizers: Conventional Urea, controlled-release coated urea with
polymer (Ureia + Polymer), mixture of conventional urea and controlled-release urea (Blend),
and urea coated with sulfur (Urea +S), 3 doses of nitrogen — N (190, 380, and 570 kg ha)
with 3 replicates. The fertilization of Conventional Urea was divided into three applications,
while the entire N dose was applied in a single application for the other fertilizers. The
parameters evaluated were as follows: daily and accumulated volatilization rates of N-NH3
(only at the highest and lowest dose of N), N recovery field test, N and S concentration in
leaves and coffee grain yield. Blend and controlled-release fertilizers showed lower peaks of
volatilization in daily evaluation compared to Conventional Urea. Regarding the evaluation of
accumulated volatilization over time, fertilizers applied at the dose of 570 kg ha™* presented
the highest accumulated losses by volatilization of N-NHs, reaching 45%, except in
conventional urea that presented practically the same percentage of loss in both doses, 30%.
There were no differences in N and S leaf concentrations and coffee yield among the
treatment studied. The second experiment was carried out during the cropping seasons of
2015/2016 and 2016/2017. A completely randomized block design with 10 treatments and
three replicates was used. The treatments were composed of the fertilizers applied in a sigle
application (1x), in 2 (2x) or in 3 (3x) applications, as follows: Urea (3x); Ammonium Nitrate
(1x); Ammonium Nitrate (3x); Urea with Organic Matrix (3x); Urea with Polyurethane (2x);
Blend “a” = 50% Urea + 40% Multicote 2m + 10% Nitrocote 9m (1x); Blend “b” = 50%
Ammonium Nitrate + 40% Multicote 2m + 10% Nitrocote 9m (1x); Blend “c” = 50% Urea
NBPT + 40% Multicote 2m + 10% Nitrocote 9m (1x); Blend “d” = 50% Ammonium nitrate +
30% Multicote 4m + 20% Nitrocote 9m (1x); and the control (without N application). The
parameters evaluated were as follows: daily and accumulated volatilization rates of N-NHs,
agronomic efficiency, and productivity. The use of Ammonium Nitrate promoted the lowest
(p<0.05) N-NHs loss by volatilization. Urea and Blend “a” showed higher accumulated
volatilization in the two evaluated harvests. Such result for the Blend *“a” was due to the
application in a single dose, as the amount of conventional urea in the composition of this
blend is 50%. Regarding agronomic efficiency, Ammonium Nitrate, Blend “b”, and Blend “d”
showed the best results. All treatments provided an increase in coffee yield, although the most
relevant one were those that used Ammonium Nitrate (3x) and Blend “b” in both harvests. In
conclusion, considering the conditions of the present study, the best efficiency of the fertilizer
applied and the higher were reached by applying Ammonium Nitrate (3x) or Blend “b”.

Keywords: Losses of ammonia. Urea. Enhanced-efficiency fertilizers.
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1 INTRODUCAO

O Brasil destaca-se por apresentar atividade cafeeira de longa data e, dentre os estados
brasileiros, Minas Gerais é o principal produtor nacional de café ardbica (Coffea arabica L.)
em termos de producédo de gréos (26,1 milhdes de sacas) e area plantada (1,2 milhdo de ha),
representando 70% e 69% do total nacional de café arabica, respectivamente (CONAB, 2019).

Apesar da grande producdo e da significativa area cultivada com café no Brasil, faz-se
necessario aumento da produtividade e reducdo do custo de producdo como forma de
maximizar os ganhos econdémicos, além de cada vez mais produzir de forma sustentavel, sem
impactos ambientais. Nesse cenario, mostra-se importante o emprego de tecnologias, como a
utilizacdo de fertilizantes de eficiéncia aumentada, 0s quais podem proporcionar uma
adubacdo mais eficiente, com menos impactos ambientais e de melhor custo-beneficio para o
agricultor. O emprego de tais tecnologias contribui para a nutricdo das plantas, contribuindo
para a alta produtividade de graos das lavouras.

Nesse contexto de se realizar o manejo eficiente da adubacdo, o nitrogénio (N) tem
destaque especial, pois, € o nutriente exigido em maiores quantidades pelas plantas de café, o
mais acumulado no tecido vegetal e 0 segundo nutriente mais exportado pela colheita dos
frutos, atras apenas do potassio (K) (MALAVOLTA et al., 1993). A extracdo de N pelos
frutos de café é em média 2,58 kg por saca de 60 kg de grdos de café com casca (GARCIA,
2008).

O N merece destaque também por apresentar uma alta dinamicidade no sistema solo,
como transformacdo em diferentes formas moleculares, acarretando altas perdas para o
ambiente e podendo tornar a pratica da adubacéo ineficiente caso ndo seja realizado o manejo
adequado. A possivel ineficiéncia na adubacdo nitrogenada estd mais ligada ao uso,
principalmente, da ureia convencional ((NH2)2CO), que é o fertilizante nitrogenado mais
utilizado no Brasil. Sabe-se que, dependendo das condi¢bes edafoclimaticas e de manejo, a
ureia, ao ser aplicada no solo sem incorporacdo, pode apresentar perdas por volatilizacdo da
amonia (NHz3) para a atmosfera.

Uma forma de reduzir essa perda de amonia pela aplicacdo de ureia € a incorporacao
da mesma ao solo, pois assim h& aumento do contato entre o fertilizante e as particulas de
solo, diminuindo a volatilizacdo de aménia (SANGOI et al., 2003). Outra forma de diminuir
as perdas por volatilizagdo seria o uso de fertilizantes de eficiéncia aumentada, conceito
criado quando um produto nitrogenado de liberagéo lenta foi patenteado em 1924 na europa
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(TIMILSENA, 2014), e em 1961 a ureia revestida por enxofre comecou a ser produzida
comercialmente (TRENKEL, 2010). Atualmente, esses fertilizantes de eficiéncia aumentada
sdo subdivididos em fertilizantes de liberacdo lenta, controlada e estabilizados, dependendo da
tecnologia empregada.

Alguns compostos quimicos tém sido testados com o objetivo de diminuir a
velocidade de hidrélise da ureia, dentre os quais destaca-se comercialmente o NBPT
(tiofosfato de N-(nbutil) triamida) por apresentar resultados positivos no rendimento das
culturas (TASCA et al., 2011; LANA et al., 2018). O revestimento da ureia também tem sido
utilizado como uma tecnologia promissora e pode atuar tornando mais lenta a liberacédo do N
(DONG et al., 2016; JADON et al., 2018). Algumas pesquisas ja foram realizadas para testar
diversos materiais de revestimento, contendo inibidores de urease e nitrificacdo, polimeros
biodegradaveis e outros polimeros (FARMAHA; SIMS, 2013; JADON et al., 2018), porém, o
alto custo e os riscos limitam suas aplicagbes no campo (SIVASAKTHY;
GNANAVELRAJAH, 2012).

Essas novas tecnologias de revestimento permite que as plantas absorvam os
nutrientes através do processo de difusdo controlada, garantindo a sua disponibilizacdo de
forma adequada as exigéncias das plantas (TOMASZEWSKA et al., 2002). Pesquisas
recentes mostraram resultados satisfatdrios da utilizacdo de revestimentos a base de polimeros
para a liberacdo controlada de N (BORTOLETTO-SANTOS et al., 2016; SILVA et al., 2019)
e também a utilizacdo de revestimento com enxofre em culturas de algoddo (GENG et al.,
2016). Porém, ainda sdo escassos estudos sobre perdas de N, absorcéo e eficiéncia de uso por
plantas sob aplicacdes de ureia revestida por polimeros e enxofre em cafezais. Assim, devido
a importancia econdmica e 0s impactos ambientais associados a fertilizacdo nitrogenada em
cafeeiro, esse tipode estudo se faz necessario.

Outra técnica para auxiliar o melhor aproveitamento do N aplicado em culturas € a
combinacdo ou misturas (blends) de fertilizantes com tempos de liberagédo variaveis, podendo
resultar na diminuicdo de custos com mao de obra, através da reducdo do ndmero de
aplicacOes, perdas reduzidas devido a volatilizacdo de N, lixiviagdo e desnitrificacdo
reduzidas, liberacdo de nutrientes em sincronizagdo com a curva de absorcdo da cultura ao
longo do ciclo, o que pode resultar em maior eficiéncia no uso de N (CHAGAS et al., 2016;
GARCIA et al.,, 2018; FREITAS, 2020). Isso se deve aos beneficios dos fertilizantes
nitrogenados de maior eficiéncia quando comparados aos convencionais, além de

proporcionar melhorias como aumento de rendimento e qualidade do produto (NAZ;



13

SULAIMAN, 2016; SILVA et al., 2017). Na producdo de café, ha a necessidade de mais
estudos para verificar os beneficios da aplicacao de blends de fertilizantes.

O uso de fertilizantes estabilizados e de liberacdo controlada trata-se de alternativa
para reduzir os impactos ambientais associados a adubagdo nitrogenada convencional. Além
disso, pode haver reducdo no namero de aplicac@es de fertilizantes pela menor necessidade de
parcelamento das aplicacdes (SHAVIV, 2005; TRENKEL, 2010). Assim, pode-se reduzir o
uso de mao de obra, economia de combustivel, minimizar a compactacdo do solo, evitar
injarias as raizes e danos fisicos a cultura, além de diminuir a contaminagdo dos mananciais
de agua.

Essa tese é apresentada no formato de artigos, tendo como objetivo avaliar a adubacéo
do cafeeiro utilizando-se fertilizantes nitrogenados convencionais, de eficiéncia aumentada e a
mistura entre eles (blends), os quais foram aplicados em diferentes doses. O objetivo principal
do estudo foi avaliar o efeito dos fertilizantes na produtividade do cafeeiro, nas perdas de N-

NHs por volatilizagéo e a eficiéncia agrondmica da adubagéo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Nitrogénio no sistema solo-planta-atmosfera

O N é absorvido pelas plantas predominantemente na forma de amonio (NH4") e nitrato
(NO3’). Os restos vegetais e animais em decomposi¢do tém em suas composi¢cdes o N
organico, ap0s acontecer o processo chamado mineraliza¢do, o N organico é transformado em
N mineral, sendo assim absorvido pelas plantas.

Dentre os fatores que influenciam a mineraliza¢do do N de residuos organicos estdo o
teor de N, a relacdo entre carbono e N (C/N), o grau de maturacédo e a biodegradabilidade de
C do material, além da textura do solo (HEBERT et al., 1991).

O processo inverso a mineralizacdo é chamado de imobilizacdo, que é a tranformacéo
do N mineral a N orgénico, é uma perda temporaria de N mineral, pois este é consumido pelos
microrganismos do solo e imobilizado em sua biomassa microbiana, e logo ap6s a morte e
decomposicdo desses microrganismos inicia-se 0 processo de mineralizacdo e o N volta a
forma mineral. Mesmo tendo estoque elevado de N organico no solo, se o N estiver
imobilizado pelos microrganismos, a planta pode apresentar caréncia de N (CANTARELLA,
2007).

O efeito da imobilizacdo microbiana sobre o rendimento vegetal depende, entretanto,
da quantidade de N imobilizada, da disponibilidade de N no solo, e da época de maior
imobilizacédo relativa a demanda vegetal. Com o transcorrer da decomposicdo, a relacdo C/N
diminui e a quantidade de N imobilizada passa a ser menor do que a mineralizada. A melhor
maneira de evitar o possivel prejuizo causado pela imobilizagcdo microbiana no rendimento
vegetal consiste, no entanto, em adicionar quantidade maior de N no periodo de maior
demanda pela cultura de interesse econémico (ERNANI, 2005).

A atmosfera é a principal fonte de N, com aproximadamente 78% de sua composi¢ao
na forma de gas inerte (N2). Para possibilitar o uso do N na agricultura, hd necessidade de
fixacdo, por meio de processos bioldgicos e/ou industriais (EPSTEIN, 1975; TAIZ; ZAIGER,
2004).

A adigdo de N ao solo por processo bioldgico € realizada por bactérias e chama-se
fixacdo biolégica de N. Adigdo de matéria organica, aplicacdo de adubos orgénicos e 0 N
proveniente das &guas das chuvas também sdo formas naturais de incorporar N ao solo

(MELO, 1978; RAIJ, 1991). No entanto, o elevado estoque de N orgénico no solo ndo se
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encontra totalmente disponivel para atender a demanda das plantas necessitando ser
mineralizado. Essa acdo depende de véarios fatores e apresenta taxa variada de
disponibilizacdo, sendo desta forma, a adubacao mineral a principal forma de fornecimento de
N a cultura (CANTARELLA,2007). Ela deve ser manejada e aplicada de forma correta, na
época ideal e na dose recomendada, para evitar perdas.

A eficiéncia de fertilizantes minerais varia de acordo com o tipo de fertilizante
utilizado e dose utilizada, além dos fatores extrinsecos aos fertilizantes, como caracteristicas
edafoclimaticas. Podendo estar ligada também a fatores como espécies, genétipos cultivados,
fatores climaticos (vento, temperatura e regime pluviométrico), pH, textura, poder tamp&o do
solo, presenca de matéria organica sobre o solo, além da forma e quantidade do N presente e
adicionado no solo (CANTARELLA, 2007).

O fertilizante nitrogenado mais utilizado no Brasil é a ureia, que ap0s aplicada ao solo
sofre hidrolise, processo dependente de uma enzima chamada urease. Essa hidrolise aumenta
0 pH do solo ao redor do granulo de ureia, o que favorece o processo de volatilizacdo da
amonia, fator que deve ser levado em conta mesmo em solos com pH &cido. O pH préximo ao
grénulo de ureia é o principal fator que influencia o processo de perda por volatilizacdo de
amonia (TASCA et al., 2011).

O processo de volatilizagdo envolve a hidrolise da ureia por meio da urease, enzima
extracelular produzida por bactérias, actinomicetos e fungos do solo ou, ainda, originada de
restos vegetais (REYNOLDS et al., 1985). Este processo € influenciado pela temperatura,
umidade, pH, CTC, tipo de solo e presenca de residuos de plantas na superficie do solo, ente
outros (CANTARELLA et al., 2008; LANNA et al., 2010). Considerando entéo a necessidade
de se aumentar a producédo de alimentos e alcancar maior eficiéncia no uso do N, a urease se
torna de extrema importancia de entendimento e objeto de estudo (BOARETTO et al., 2007).

A alta mobilidade da ureia no solo possibilita sua facil incorporacdo pela precipitacéo
pluviométrica, por ser uma molécula sem carga e, portanto, pouco adsorvida em pontos de

carga da matéria organica ou mineral (DAWAR et al., 2011).
2.2 Fertilizantes nitrogenados
Os fertilizantes nitrogenados convencionais mais consumidos no Brasil, em ordem

decrescente em relacdo ao preco de mercado e ao consumo, sdo: ureia (45% de N), fosfato
monoamonico - MAP (9% de N), sulfato de amonio (20% de N), nitrato de amonio (32% de
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N), fosfato diaménico - DAP (16% de N) e outros complexos, como aquamonia e nitrocalcio,
que podem ser empregados em formulagcfes juntamente com o fosforo (P) e o potassio (K)
(MALAVOLTA; MORAES, 2009).

A amoénia € a principal matéria-prima para a producdo de quase todos os fertilizantes
nitrogenados, podendo ainda ser usada diretamente como fertilizante, na forma concentrada
de amonia anidra (82% de N) ou em solucdo aquosa como aquamonia (20% de N)
(CANTARELLA, 2007; MALAVOLTA; MORAES, 2009; VILLALBA et al., 2014). A
amonia é formada partir de N2 atmosférico e hidrogénio (H) de combustiveis fdsseis. Esta
combinacdo de N2 + H resultard na molécula de NHs (CANTARELLA, 2007).

A amonia em forma de sulfato (sulfato de aménio) contém 21% de N, apresenta
reacdo acida no solo, tem como vantagens sua baixa higroscopicidade, boas propriedades
fisicas, quimicas e oferta de enxofre (até 24% de S). O nitrato de amonio, por sua vez,
contém ao mesmo tempo duas formas de N, a nitrica (NOs’) e a amoniacal (NH4*). Entretanto,
este fertilizante favorece maior formacdo do ion nitrato, pouco retido em solos com
predominancia de cargas negativas causando a sua lixiviacdo. Porém, nas condicdes
brasileiras, como muitos dos solos apresentam horizontes subsuperficiais com cargas
positivas, estas cargar poderiam retardar consideravelmente a lixiviagdo do nitrato
(ALCANTARA; CAMARGO, 2005).

O N na forma de sulfato e nitrato de amodnio que contém N amoniacal, aplicados em
solos com pH inferior a 7,0 (maioria dos solos brasileiros), ndo liberam N por volatilizagéo,
pois ndo favorecem o aumento do pH no local onde séo aplicados, mesmo quando aplicados
sobre restos de cultura (TERMAN, 1979; FRENEY et al.,1992; CANTARELLA et al.,1999).
Outros fertilizantes utilizados sdo os fosfatos de aménio (DAP e MAP), mas tem seu uso mais
destinado a aplicacdo fosfatada (CANTARELLA, 2007).

A ureia é a fonte mineral de N mais utilizada no Brasil e no mundo (ANDA, 2014). De
50% a 60% do N consumido no mundo e fornecido na forma de ureia (FAO, 2015),
caracterizada por ser um dos fertilizantes solidos granulados de maior concentracdo de N
(45%), na forma amidica (diamidico). Apresenta vantagens como baixo custo de transporte,
alta concentracdo de N, alta solubilidade, baixa corrosividade e facilidade de mistura com
outras fontes, porém tem como desvantagens a elevada higroscopicidade e maior
susceptibilidade a volatilizacdo, quando aplicada superficialmente. A mistura de ureia com

sulfato de amonio apresenta boa eficiéncia agrondmica, com menores taxas de volatilizagéo
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devido a menor quantidade de ureia, bem como pelo efeito acidificante do sulfato de amonio
(VITTI et al., 2001).

2.3 Fertilizantes de eficiéncia aumentada

Pelo fato do cafeeiro demandar grandes quantidades de N, varios estudos séo
realizados na busca de fertilizantes mais eficientes, ja existindo alguns produtos consagrados
com altos rendimentos e produtos com utilizacdo em expansdo, embora outros se mostrem em
desuso em funcdo de algumas caracteristicas negativas (CANTARELLA et al., 2008).

Fertilizantes de eficiéncia aumentada € um conceito amplo e caracteriza-se pelos
fertilizantes de liberagdo lenta, controlada e estabilizados. Fertilizante de liberagdo lenta ou
controlada é o fertilizante que contém um nutriente de plantas em uma forma que atrasa a sua
disponibilidade para absor¢do e uso pelas plantas ap6s a aplicacdo ou que estende
significativamente a sua disponibilidade para as plantas por periodo maior do que de um
fertilizante que disponibiliza rapidamente o nutriente, chamado de fertilizante referéncia, tais
como nitrato de amonio, ureia ou fosfato de amonio (TRENKEL, 2010).

Oficialmente ndo ha diferenca entre fertilizantes de liberacdo lenta e liberacdo
controlada, contudo, produtos que contenham N e sofrem decomposicdo microbioldgica,
como ureia formaldeidos, sdo comumente relatados no comércio como liberacdo lenta; e
produtos revestidos ou encapsulados sdo chamados de liberacdo controlada (TRENKEL,
1997).

Fertilizante nitrogenado estabilizado é o fertilizante ao qual foi adicionado substancia
estabilizadora do N, a qual estende o tempo do N na forma em que fora aplicado (TRENKEL,
2010). Sendo duas as principais classes de estabilizadores de N encontradas no mercado:
inibidores da nitrificacdo e inibidores da urease.

Os inibidores de nitrificagéo, tais como Nitrapirina (2-cloro-6-(triclorometil) piridina)
e DMPP (3,4-dimetilpirazolfosfato), diminuem a taxa de nitrificacdo ao interferir na atividade
de bactérias do grupo das Nitrosomonas, bloqueando a transformacdo da amoénia em nitrito
(NO2), preservando assim, por algum tempo, o N na forma amoniacal, menos sujeito a perdas
por lixiviagio (CANTARELLA, 2007); o inibidor de nitrificacdo dicianodiamida (DCD)
também se mostra eficaz (CANTARELLA, 2007).

Os fertilizantes estabilizados e de liberagdo controlada sdo alternativas para reduzir os

impactos ambientais associados a adubacdo nitrogenada convencional. Além disso, pode
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haver reducdo no numero de aplicacbes de fertilizantes pela menor necessidade de
parcelamento das aplicacbes (SHAVIV, 2005; TRENKEL, 2010).

Estudos tém demostrado a reducdo da perda de N a partir do uso de fertilizantes de
eficiéncia aumentada, como os de liberagdo lenta (SHAVIV, 2005; TRENKEL, 2010) e os
revestidos por acido borico e cobre (NOMMIK, 1973; KISS; SIMIHAIAN, 2002; BENINI et
al., 2004). Atualmente o inibidor de urease com maior importancia pratica e comercial é o
NBPT. A adicdo do NBPT tem reduzido as perdas em torno de 60%, aumentando a eficiéncia
de uso do N e a produtividade das culturas, sendo eficiente em baixas concentragdes
(WATSON et al., 1994; TRENKEL, 1997; RAWLUK et al., 2001; CANTARELLA et al.,
2008; 2009).

Segundo Vieira e Teixeira (2004) fertilizantes revestidos por polimeros comparados
com o uso de fertilizantes sem revestimento ndo diferem quanto a época de aplicagéo,
diferindo somente quanto a eficiéncia da adubacdo, pois fertilizantes com polimeros conferem
menores perdas de nutrientes, possibilitando reduzir a dose aplicada (ZAHRANI, 2000). Para
o N aplicado no solo via fertilizacdo, a volatilizacdo € o principal problema a ser resolvido,
seguido pela lixiviagdo no perfil do solo, sendo que este nutriente ndo apresenta problemas de
fixac&o no solo, como ocorre com o fosforo.

Dentre os inibidores da urease destacam-se alguns ions metalicos, tais como: cobre
(Cu), molibdénio (Mo), cobalto (Co), zinco (Zn), manganés (Mn), prata (Ag), chumbo (Pb) e
mercurio (Hg). Com a incorporacgdo de cobre e boro na ureia pastilhada para inibir a atividade
da urease, Stafanato et al. (2013) consideraram esses inibidores efetivos em reduzir as perdas
de N por volatilizacdo de amonia, reduzindo-as em até 54%, quando comparada com a ureia
granulada convencional.

Os fertilizantes de eficiéncia aumentada sdo mais convenientes de armazenar e
manusear; o revestimento torna os fertilizantes menos higroscopicos e consequentemente
menos sensiveis a umidade do ambiente, comumente encontrada em condicdes de
armazenamento (TIMILSENA, 2014).

Um padréo de liberagdo de nutrientes com modelo sigmoidal seria o adequado para
atender & demanda das plantas, de forma a aumentar a eficiéncia de uso (TRENKEL, 2010).
Esse ajuste poderia reduzir o potencial de perdas do N aplicado (MORGAN; CUSHMAN;
SATO, 2009).
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Os principais objetivos dos fertilizantes estabilizados e de liberacdo controlada sao
diminuir as perdas de nutrientes no sistema solo-planta-atmosfera e melhor disponibiliza-los,
de forma ajustada, as necessidades das plantas (SHAVIV, 2005; TRENKEL, 2010).

A liberacdo gradual do N presente no interior dos granulos de fertilizantes de liberacéo
controlada pode ocorrer por diversos mecanismos. Na ureia revestida por enxofre ou
polimero, a camada do elemento impede fisicamente o contato da &gua com a ureia no
interior, impedindo sua liberacdo para o solo. Se houver imperfeicdes no revestimento dos
granulos causados por variacGes de temperatura, forcas mecénicas, agentes quimicos, etc.,
ocasionard rompimento do revestimento, com isso ocorre a entrada de agua e dissolucdo do
fertilizante no nucleo do gréanulo, liberando-o para o solo.

Como o revestimento de polimero é uma protecéo fisica do granulo de ureia, os fatores
que afetam a composicdo e integridade da camada de revestimento externa também afetam a
liberacdo de N, como qualidade do revestimento, tipo de polimero utilizado, umidade e
temperatura. Quando ocorre trinca ou rompimento no revestimento, a &gua penetra no granulo
na forma liquida ou gasosa e inicia a hidrolise da molécula de ureia, na qual o N disponivel
pode ser liberado pela propria trinca ou por difusdo, no caso de aumento da pressdo interna do
granulo e resisténcia do revestimento & quebra (Naz; Sulaiman, 2016).

A taxa de liberacdo de N da ureia revestida com enxofre depende da espessura e
qualidade do revestimento, da atividade dos microrganismos responsaveis pela oxidacdo do

S, do pH, da temperatura e da umidade do solo. (Trenkel, 2010; Azeem et al., 2014).

2.4 A cultura do cafeeiro e a utilizagcdo do nitrogénio

A atividade cafeeira tem grande destaque no cenario agricola nacional, principalmente
por sua participacdo no desenvolvimento econémico e social das diversas regides produtoras.
O Brasil tem se destacado como o maior produtor, exportador e consumidor de café no
mundo, tendo beneficiado em 2019 um total de 49,3 milhdes de sacas de café arabica e
conilon (CONAB, 2019).

Em termos de producdo de café total (ardbica e conilon), o Brasil produziu 50,9
milhGes de sacas na safra 2019, sendo 36,9 milhdes de sacas de café arabica (72,6%) e 13,9
milhGes de sacas de café conilon (27,4%). A produtividade média de café arabica foi de 25,16
sacas por ha (sc/ha) e de café conilon de 37,34 sc/ha (CONAB, 2019).
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Para atingir produtividade cada vez maior de grdos de café é necessaria adubacéo
equilibrada e que supra a demanda de nutrientes para a planta durante seu desenvolvimento,
pois a nutricdo mineral € fator de destaque que contribui para a producédo de frutos pela planta
de café (LAVIOLA et al., 2007).

Sendo assim, destaca-se 0 papel importante do N, por ser considerado o
macronutriente mais importante na composic¢ao quimica das plantas (RAIJ, 1991), por fazer
parte da composicdo da maioria dos compostos organicos (MALAVOLTA, 2006) e por ser
um dos nutrientes que mais limitam as producdes (SILVA et al., 2003).

Para a recomendacdo da adubacdo nitrogenada na cultura do café, bem como as doses
de N utilizadas, sdo levados em consideracdo os seguintes fatores: produtividade esperada,
analise de solo e o teor de N foliar, sendo que a literatura traz valores médios de aplicacao de
120 a 470 kg ha de N em lavoura cafeeira (YAMADA et al., 2007).

Em estudo com a cultura do café, Fenilli et al. (2008) verificaram a recuperacéo
no fruto (acimulo) de apenas 25% de todo o N mineral aplicado no solo em forma de
sulfato de amdnio. Podendo variar de acordo com a fonte utilizada, visto que a eficiéncia
de aproveitamento pelas plantas ou a porcentagem de recuperagdo do N é muito variavel,
ficando em torno de 50 a 60% do N total aplicado ao solo como fertilizante (COELHO et al.,
1991), isso em decorréncia principalmente da utilizacdo de ureia, por se tratar de uma fonte
sujeita a altas perdas nos sistemas agricolas.

O estudo com 11 diferentes fertilizantes (ureia + cobre + boro; ureia + polimero
anidnico; ureia + NBPT; ureia convencional; ureia dissolvida em agua; sulfato de amonio;
nitrato de amoénio; ureia + enxofre + polimero; ureia + resina plastica; ureia formaldeido;
ureia revestida por polimero insolivel em agua) para quantificar as perdas de aménia pela
ureia e buscar fontes de fertilizantes nitrogenados com melhor aproveitamento em cafeeiro foi
realizado por Bartelega (2018). Segundo o autor as maiores perdas de aménia foram
observadas para a ureia + polimeros aniénicos e ureia convencional. A menor perda de N por
volatilizacao foi encontrada para o nitrato de amonio, sulfato de aménio e ureia formaldeido.

A aplicacdo de blends de ureia com inibidor de urease e de liberacdo controlada pode
reduzir as perdas de amonia em comparacéo a ureia convencional (Chagas et al., 2016). Nesse
sentido, os autores realizaram experimento para quantificar as perdas de N-NHs por
fertilizantes nitrogenados convencionais e blends de ureia + (ureia + NBPT) e ureia de
liberagéo controlada aplicados em lavoura cafeeira irrigada por gotejamento. Foi verificado
que com a utilizagdo do Polyblen Montanha® (blend de ureia convencional + ureia de
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liberacdo controlada) é possivel reduzir dois parcelamentos em comparacdo a fontes
convencionais como ureia e nitrato de amonio, aplicando-se apenas 70% da dose

recomendada sem alterar a produtividade e a nutricao do cafeeiro.
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ARTIGO 1

Artigo formatado de acordo com as normas da Revista Brasileira de Ciéncias Agrérias

Ammonia volatilization, coffee nutritional status and yield following application of

conventional urea, controlled release urea and their blends

Abstract

This work aimed to investigate the volatilization of ammonia (N-NHs) from urea and from
controlled-release urea blends as well as nitrogen (N) field recovery, N and sulfur (S) in
coffee leaves and grain coffee yield. An experiment was carried out on a coffee farm in
Lavras, in the state of Minas Gerais (MG) in Brazil, in the cropping season 2016/17,
consisting of a randomized block design with 36 plots established as follows: 4 fertilizers
[Conventional Urea, controlled-release coated urea with polymer (Urea + Polymer), mixture
of conventional urea and controlled-release urea (Blend), and urea coated with sulfur (Urea +
S)], and 3 doses of N (190, 380, and 570 kg ha') with 3 replicates. The fertilization of
Conventional Urea was splitted into three times, and the others N fertilizers were applied in a
single application. It was evaluated daily and accumulated N-NHs volatilization (for doses
190 and 570 kg ha'); N recovery from the field; leaf concentrations of N and S; and grain
coffee yield. Blends and controlled-release fertilizers showed lower daily peaks of N-NH3
volatilization when compared with Conventional Urea. For accumulated N-NHs volatilization,
the highest N dose (570 kg ha) presented the highest volatilization, except for Conventional
Urea that showed approximately the same percentage loss in both N doses. The Urea +
Polymer at 570 kg ha' promoted the highest accumulated N-NHsz losses (45%) by
volatilization. The decreasing order of accumulated N-NHs losses was Urea + Polymer 570
(45%) > Conventional Urea 190 (30%) = Conventional Urea 570 (29%) > Blend 570 (22%) >
Urea + Polymer 190 (20%) > Blend 190 (18%) > Urea + S 570 (8%) > Urea + S 190 (5%).
The fertilizers Urea + Polymer, Blend, and Ureia + S showed N recovery rates of 18.7%,
23.8%, and 84.6% of N, respectively, at 180 days after fertilization. Urea +S was efficient to
increase N fertilization of coffee plants in a single application due to the slow-release
behavior, without affecting crop yield and reducing losses by volatilization when compared to
Urea + Polymer 570 and Conventional Urea. There is no significant relationship between the

N-NHs losses by volatilization and crop yield. Although the volatilization of N-NHs has
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shown to be more stable over time when controlled-release fertilizers were applied, the
evaluated treatments did not affect the N and S concentration in coffee leaves or the coffee

yield.

Keywords: technologies; nitrogen fertilizers; nitrogen management; N-NHs losses.

Volatilizacdo de amdnia, estado nutricional e producao de café apds aplicacdo de ureia

convencional, ureia de liberacéo controlada e seus blends

Resumo

Este trabalho teve como objetivo investigar a volatilizagdo da amonia (N-NHs) da ureia e
blend de ureia de liberagdo controlada na fertilizacdo do café. O experimento foi conduzido
em uma fazenda de café em Lavras - MG, Brasil, na safra 2016/17, em delineamento de
blocos ao acaso. Foram estabelecidos 12 tratamentos, contendo 4 fertilizantes [Ureia
Convencional, ureia de liberacdo controlada revestida com polimero (Ureia + Polimero),
mistura de ureia convencional e ureia controlada (Blend) e ureia revestida com S (Ureia + S)],
3 doses de N (190, 380 e 570 kg hat), e 3 repeti¢cGes cada tratamento, totalizando 36 parcelas
experimentais. A adubacgéo da Ureia Convencional foi parcelada em trés vezes, enquanto os
demais tratamentos receberam toda a dose de N em uma Unica aplicacdo. Foram avaliados 0s
seguintes parametros: volatilizacdo didria e acumulada de N-NHs, teste de recuperacdo de
nitrogénio (N) em campo, teor N e S nas folhas e produtividade. O Blend e os fertilizantes de
liberacdo controlada apresentaram picos mais baixos de volatilizacdo na avaliagdo diaria em
comparacgdo a Ureia Convencional. Na avaliagdo da volatilizacdo acumulada, os fertilizantes
na dose de 570 apresentaram maiores perdas, exceto na Ureia Convencional que apresentou
praticamente a mesma perda percentual em ambas as doses. Ureia + Polimero 570 promoveu
a maior perda acumulada de N-NHs por volatilizacdo, de 45% do N aplicado. A sequéncia
decrescente de perda acumulada de N-NHs foi: Ureia + Polimero 570 (45%) > Ureia
Convencional 190 (30%) = Ureia Convencional 570 (29%) > Blend 570 (22%) > Ureia +
Polimero 190 (20%) > Blend 190 (18%) > Ureia + S 570 (8%) > Ureia + S 190 (5%). Os
fertilizantes Ureia + Polimero, Blend e Ureia + S recuperaram 18.7%, 23.8% e 84.6% de N,
repectivamente, aos 180 dias apos a fertilizacdo, pelo teste de recuperacdo de N. O fertilizante
de liberacdo controlada com revestimento de enxofre (Ureia + S) possibilitou realizar a

adubacdo nitrogenada do cafeeiro em Unica dose, disponibilizando o N de forma gradual para
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as plantas, sem afetar a produtividade e reduzindo as perdas por volatilizacdo quando
comparados a Ureia + Polimero 570 e a Ureia Convencional. Nao ha relacéo entre as maiores
perdas por volatilizacdo com a produtividade. Também é possivel concluir que mesmo sendo
a volatilizacdo da amonia mais estavel ao longo do tempo ao usar fertilizantes de liberagdo
controlada, isso ndo afeta o teor de N e S da folha ou a producéo de café.

Palavras-chave: tecnologias; fertilizantes nitrogenados; manejo do nitrogénio; perdas de N-
NHs.

INTRODUCTION

Brazil is the largest coffee producer and exporter worldwide. According to CONAB
(2020), the country allocates an estimated area of 1,885,500 hectares for coffee production.
To supply the high demand for nutrients, grain quality, and high productivity, fertilizers are
widely used in coffee crop, especially macronutrients, such as N.

Urea is the most used N source in Brazilian agriculture (ASSOCIACAO NACIONAL
PARA DIFUSAO DE ADUBOS — ANDA, 2014). In general, around 60% of N applied in
soils are used by plants, with significant fraction being lost due to ammonia volatilization (N-
NHS3) and by leaching and denitrification (LORENSINI, 2012).

Volatilization of N-NH3 stands out as the main form of N losses when urea is applied on
soil surface without any incorporation. These conditions, combined with the edaphoclimatic
factors and the intrinsic characteristics of urea, may favor N losses (VITTI et al., 2007;
SANZ-COBENA et al., 2008), which ranges from 0.9% up to 64% of the applied N (LARA
CABEZAS et al., 1997; PAN et al., 2016).

In addition to the the incorporation of urea (mechanically or by water from irrigation
and/or rain) to reduce N losses (HOLCOMB et al., 2011; ROCHETTE et al., 2014), it is
increasing the use of Enhanced-Efficiency N Fertilizers (EENFs), such as stabilized fertilizers
and slow- and controlled-release fertilizers (AZEEM et al., 2014; TIMILSENA et al., 2014;
NAUZ; SULAIMAN, 2016), which are relevant in this context but further studies are still
needed.

The Controlled-Release Coated Urea (CRCU) has been used as a promising technology
and can act as efficient slow/controlled-release nitrogen fertilizers (DONG et al., 2016;
JADON et al., 2018). Various coating materials, containing urease and nitrification inhibitors,
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biodegradable polymers, and other polymers have been studied (FARMAHA; SIMS, 2013;
JADON et al., 2018), however, the high cost and risks limit their applications in real field
conditions (SIVASAKTHY; GNANAVELRAJAH, 2012).

There are new technologies of covering that allows plants to absorb nutrients through a
process of controlled diffusion, ensuring their availability in an adequate way according to the
nutritional requirements of the plants (TOMASZEWSKA et al., 2002). A recent research has
shown satisfactory results based on the use of polyurethane-based coatings (PUs) for the
controlled-release of N (BORTOLETTO-SANTOS et al., 2016; SILVA et al., 2019) and for
coating using the sulfur (S) in cotton crop (GENG et al., 2016), however, data reporting N
losses, absorption, and N use efficiency for plant growth by applying urea coated with PUs or
S in coffee plantations are not available.

Despite improving their agronomic efficiency, fertilizers that use this type of technology is
much more expensive than conventional urea (TRENKEL, 2010). An alternative for reducing
fertilizer costs would be the formulation of blends of conventional, stabilized, slow-release,
controlled N fertilizers in more efficient fertilizer use processes.

Combining fertilizers (physical blends) with varying release times can result in reduced
labor costs (fewer applications), reduced volatilization of N-NHs, as well as reduced leaching
and denitrification, being able to release nutrients from fertilizers in synchronization with the
crop absorption curve throughout the cycle, which might result in enhanced N use efficiency
(CHAGAS et al., 2016). This characteristic is owing to benefits of enhanced-efficiency N
fertilizers when compared to conventional fertilizers, in addition to providing improvements
associated with enhanced yield and product quality (ABALOS et al., 2014; AZEEM et al.,
2014; TIMILSENA et al., 2014; GENG et al., 2015; NAZ; SULAIMAN, 2016; SILVA et at.,
2016).

It has been shown that volatilization of N-NHs by applying urea can reach up to 30% of the
applied N in coffee crops (DOMINGHETTI et al., 2016). However, studies that evaluate the
efficiency of N fertilization and N recovery blends are still scarce in coffee crop. In this
context, the aim of this research was to compare the performance of different N fertilizers
(conventional N fertilizer, controlled-release N fertilizers, and their blends) in coffee
plantations, evaluating the N losses by N-NHs volatilization, N recovery, leaf concentrations

of N and S, and coffee yield.
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MATERIAL AND METHODS

The experiment was carried out in a farm of commercial coffee production in Lavras (MG)
(21° 17' 03” S and 44° 59' 44” W). The soil of the experiment was classified as a Latossolo
Vermelho Distroférrico according to the Brazilian Soil Classification System (Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA, 2018), which is equivalent to an Oxisol
according to Soil Taxonomy. Coffee plants have been grown in the cropping season of
2016/17, with agricultural year starting in August 2016 and ending in July 2017. The climate
of the region is consisted of dry winter and rainy summer, according to Koppen's
classification (DANTAS et al., 2007), with an average annual precipitation of approximately
1,530 mm and an average temperature of 19.4° C (DANTAS et al., 2007).

Over the period of each fertilization and data collection, the surface and the subsurface
temperature values of the soil were recorded daily through sensors that collect and store the
temperature every 30 minutes. In addition, the rainfall was recorded daily with a pluviometer

installed in the experimental area.

Description of fertilizers

Granular fertilizers were used in the experiment, with granules over 4 mm in diameter.
Conventional urea was the only conventional fertilizer used, i.e., any technology has been
implemented for embedded granules to increase the efficiency of fertilization, however, the
other fertilizers may be considered controlled-release, i.e., they employ a physical coating to
reduce the release rate, which is determined by the N concentration which extends its
availability.

Coating granular urea with polymer can be performed by two processes: i) by rotating
drum, in which rotational movements results in granules covered with a thin layer of polymer
that adheres to the surface; or ii) by a spray drier, which consists of exposing spray drying of
the polymer onto the urea granules (AZEEM et al., 2014).

For the production of urea coated with S°, the granules must be coated with petroleum by-
products to act as sealants. Subsequently, urea must be preheated (71 to 82 °C) to make the
granule surface more suitable for receiving molten S° (159 °C) (GUELFI, 2017). Owing to
surface irregularities of the sulfur (S) coatings, it could be noted on S-coated urea or another
outer layer of polymer or resin, this outermost layer is a physical barrier for increasing the
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resistance, because during handling, transport and mixing with other fertilizers, deterioration
of the granules may occur (DETRICK, 1997).

Some of the specific characteristics of the fertilizers and blends used are described below:

a) Conventional Urea: conventional fertilizer with 45% N; it presents spherical granular
particles, with diameter between 2 and 4 mm.

b) Urea + Polymer: Controlled-release fertilizer containing 43% N. The granules are
coated with polymers, being insoluble in water, however, permeable, which prevents the
immediate dissolution of the fertilizer when applied to the soil, causing nutrients to be
released gradually over 3 to 4 months. This type of fertilizer with only polymer coated is
classified as the most high-tech polymers among the increased efficiency fertilizers
(TRENKEL, 2010);

c) Urea + S: Controlled-release fertilizer containing 37% N with 16% elemental S.
Nowadays, the elemental S-coated urea is one of the cheapest technologies for the production
of coated urea, this nutrient is absorbed by plants after undergoing oxidation.

d) Blend: Blend of S-coated urea (60%, w/w) and conventional urea (40%, w/w). Total N

concentration is 39% containing 12% of elemental S.

Field management

Before the experiment, soil samples were collected at a depth of 0-0.05, 0-0.20, and 0.20-
0.40m (Table 2) to characterize the attributos of the soil where coffee plants were grown, as
showed in table 2. In general, the soil was classified as medium fertility compared to the
cerrado soils in the region according to the Soil Fertility Commission of the State of Minas
Gerais - CFSEMG (1999).

The first fertilization was performed on 9 November, and the treatments with a single dose
were applied only on this date, the second fertilization in December 19" and the third in
February 01%, with an average period of 42 days between each fertilization.
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Table 1. Soil attributes determined in the different soil depths in the experimental area

Soil depth P (Mehtich-1) K S B Fe Mn Zn Cu M.O. Clay Silte Sand
m mg dm3 dag kgt -----------
0-0.05 45.44 173.25 10396 055 37.16 598 276 4.35 233 47 14 39
0-0.20 16.05 108.98 4857 0.3 4433 378 134 192 207 47 15 38
0.20-0.40 4.08 81.12 3539 033 4242 214 084 137 201 45 19 36
Soil depth pH Ca?* Mg?* Al* (H+ Al SB T \% m
m H20 cmolcdm %
0-0.05 6.0 3.18 0.82 0,00 6.5 4.44 10.94 40.62 0,00
0-0.20 5.2 1.22 0.38 0.3 6.1 1.88 7.98 23.55 13.76
0.20-0.40 5.0 0.68 0.18 0.3 6.21 1.07 7.28 14.67 21.9

Note: pH in water ratio (1:2,5); Ca?*, Mg?* e AI¥* = KCI extractor (1IM); SB = Base sum; V = base saturation
percentage; T = CTC potential; m = aluminum saturation; P, K, Fe, Zn, Mn and Cu (Mehlich-1); B (Hot Water
Extract); S (Monocalcium phosphate extractor in acetic acid); Organic matter (OM) — Oxidation with Na;Cr,0-
4N + H,S04 10N; B — Extractor: hot water

Experimental Design

The field trial consisted of 36 total plots, being used 4 types of fertilizers (Table 1), 3 doses
of N: 190 kg ha?, 380 kg ha?, 570 kg ha?, and 3 replicates. The application on the soil
surface was without any incorporation, and the frequency of application varied between
fertilizers, as shown in Table 1. The experimental was performed in randomized blocks
design.

The coffee cultivar in the experimental area was Catuai Amarelo IAC 62 and the crop was
established in 2014, with an inter-row spacing of 3.5 m and a row spacing of 0.6 m. Each plot
consisted of twelve plants, being the useful area the eight central plants, the two outer lines
and the last two plants at each end of the lines were considered as border and thus not
assessed.

The dose of conventional urea was splitted in 3 applications, with one third of the dose
each application, while the other fertilizers were applied in a single application, being this
application carried out at the same date when the first application of conventional urea was

parformed.



Table 2. Treatments, types of fertilizers, and number of applications in coffee

. Number of
Treatments Types of fertilizers o
application
Urea (45% N) Conventional 3 applications

Urea + S (37% N e 16% S)
Urea + Polymer (43% N)
Blend = 40% Urea + 60% Urea + S

Controlled-release: Urea coated with S
Controlled-release: Urea coated with polymer
Conventional urea + controlled-release urea (coated with S)

1 application

1 application

1 application

According to Ke et al. (2017), the application of enhanced efficiency fertilizers may not
require more than one application, as recommended for conventional N fertilizers. It can

promote lower labor costs when compared to N fertilization with conventional fertilizers, such

as urea and ammonium nitrate (AZEEM et al., 2014).

Precipitation and temperature during the experiment

Precipitation was higher in November, overlapping with the beginning of the experiment,
i.e., the first fertilization, as well as the last one whenthe experiment was carried out in

January. The highest average monthly temperature was 23.1° C in January, and at the

beginning of the experiment, a temperature of 21.5° C could be observed (Figure 1).

Rainfall (mm)

Figure 1. Average temperature and rainfall data during the experiment
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According to information regarding the average temperature, it could be noted that this
temperature was the same as observed by Bartelega (2018) for the same region of this study,
at 22.6 Celsius degree in his experiment, which used slow-release N fertilizer or controlled
fertilizers in coffee.

Taking temperature and rainfall measurements in this experiment is relevant, seeing that,
according to Bartelega (2018), the availability of nutrients from controlled release fertilizers
occurs mainly associated with the effect of temperature and humidity on the granule, which
causes the degradation of the film that covers it. In addition, these factors are still capable of
controlling the speed of N release in the soil (FAN; LI, 2010).

Ammonia volatilization

To quantify N-NHs volatilization, the method of semi-open static collector was used,
which was developed by Nommik (1973) and adapted by Lara Cabezas et al. (1997). The
semi-open collectors were installed on the soil in each plot, in the area of the canopy
projection (fertilizer application region), immediately after N fertilization. These collectors
are made of PVC tubes with a diameter of 20 cm and height of 50 cm, and they are called
"chambers". Each chamber was inserted 5 cm above another PVC tube, this one being called
“base”, with a diameter of 20 cm and 20 cm high. The base was buried and fixed 10 cm above
the ground.

Each plot consisted of 1 chamber and 3 bases, with the chamber being rotated between the
bases for each sponge collection. Inside the chambers, two laminated sponge discs with a
density of 0.02 g cm™ and 2 cm thick were added following the tube diameter. The sponges
were soaked with 80 mL of a solution containing phosphoric acid (60 ml L) and glycerin (50
ml L) and fixed at 0.25 and 0.40 m from the bottom edge of the chamber.

The upper sponge prevents the contamination of the lower sponge. However, the lower
sponge aimed to determine the volatilized N-NHs and was collected at each collection and
replaced by a new one. These collections were performed in the following days after the first
N fertilization (DAF) as follows: 1%, 2"d, 31 4t gt gih 10t 12t 160 201 24t% 28" 34
and 40" DAF; in the following days after the second N fertilization as follows: 1%, 2", 31 4t
gih, 12t 16™, 201, 26™, 32" 38" and 44" DAF; and in the following days after the third N
fertilization as follows: 1%, 2", 31 4t gt 14™ 22nd 30t 38 46, 541 62" 70, g2, 94t

and 106" DAF, totaling 42 collections in six months.



36

After each collection, the samples (sponges with volatilized N-NHs) were brought to the
laboratory where they were analyzed to obtain the amount of volatilized N-NHs, according to
the methodology described in Zavaschi et al. (2014). Volatilization was evaluated only for the
doses of 190 and 570 kg ha N, totaling 24 sponge collection chambers and 72 bases.

The percentages of N-NHs lost (NP) were calculated using the following equation (Eq. 1),
adapted from Dobbie, Smith (2003):

NP (%) = (NV) / N x 100 (1)

In which:
NV = N-NHs volatilized in the plot with application of N fertilizer (kg of N-NH3 hat).
N = Total N applied (kg of N hal).

Nitrogen recovery field test

A recovery field test was performed in order to quantify the amount of N that was released
from each tested fertilizer. The test consists of placing a known amount of fertilizer inside a
nylon net and leaving it on the soil for a pre-defined period of time. Then, the amount of N is
sampled and assessed the releasing of this amount over time, as recommended by Savant et al.
(1982) in N release test from controlled-release fertilizers.

The nylon net with fertilizer samples was setup into 3 replicates of each of the 3
controlled-release fertilizers, totaling 9 sets per day of collection, and 10 collections were
made, totaling 90 samples. The collections were performed in the following days after nets
placement in the field: 7", 14, 28" 42nd 56t 77" 98" 119™ 147" and 180™. The nets had
to be placed at the same day of the application when the first treatments began.

The N recovery was calculated by the difference between the total N added and the
released N obtained by the difference in weight, as described by Savant et al. (1982). The
fertilizer granules from each collection were manually removed from each net, separated from
the soil or other materials, weighed, and crushed for further analysis. Then, a 0.2 mL
aliquotwas digested with potassium sulfate and sulfuric acid, followed by distillation using

the Kjeldahl method and titration with acid solution.

Nitrogen and sulfur concentrations in coffee leaves

For quantifying N and S from leaves, 4 leaves per plant were collected from all 8 plants in

the useful area of each plot, by collecting 2 leaves on each side of the plant, totaling 32 leaves
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per plot. The collected leaves were from the middle third of the plant and were removed from
the 3 and 4" pair of leaves, counted from the first pair of leaves fully expanded at the end of
the productive branch (GUIMARAES et al., 1999).

After this procedure, the collected leaves were sent to the laboratory, washed with distilled
water, dried in an oven to constant weight, and ground in a Willey mill.

Then, N digestion was performed followed by distillation by the Kjeldahl method and
titration with acidic solution to determine the leaf N concentration. For the determination of S,
nitroperchloric digestion was performed and the determination was made by ICP-OES. Both
methods followed the methodology proposed by Malavolta et al. (1997).

Coffee yield

The harvest season occurred on 06/24/2017 (207 days after the first fertilization) and the
productivity of each plot was quantified and the values obtained were extrapolated to the
whole hectare, and then being possible to obtain the productivity in kg per hectare. On
average, the harvest season began when there are green fruits in less than 10% of plants. All
fruits of the eight plants in the area of each plot were harvested manually, and air-dried until
humidity couldreach 12%. Subsequently, the volume and the mass of coffee bean grains were
measured.

After drying the fruits, they were processed and weighed. The mass obtained from
processed coffee was corrected to 11% moisture and according to this value, the productivity

in bags of processed coffee per hectare was estimated.

Data analysis

In the present study, the analysis of variance was performed using the Imer function of the
Imed package of the statistical program R (R CORE TEAM, 2019). Tukey's t test at 5%
significance was used to compare treatments and regression analysis throughout the

evaluation periods.

RESULTS AND DISCUSSION

Ammonia volatilization

The daily losses of N due to volatilization as well as to the application of conventional urea

had peaks overlapping with the respective application periods of the fertilizer, regardless of
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the N rates used (190 or 570 kg ha?). In these treatments, volatization peaks were observed
between the 2" and 3™ days after each fertilization, and the volatilization in these days
reached a maximum loss of 11.3% after the 1% fertilization according to the conventional urea
treatment at dose 190 kg ha*. Among the Enhanced Efficiency Fertilizers (EEFs), the Blend
showed the highest peak of daily losswas 3.7% in the 3™ day after application at 190kg ha
(Figure 2).

| —8— Urea —O— Urea +Poly —O— Blend —@— Urea+S |

Daily ammonia volatilization (% N of applied)

Daily ammonia volatilization (% N of applied)

Days after N fertilization

Figure 2. Daily ammonia volatilization by the application of enhanced efficiency fertilizers to
the coffee crop at rates of 190 (A) and 570 (B) kg ha* of N. The red arrows in the X axis
indicate the day of fertilization for the conventional urea. The vertical bars represent the

standard error of the means (n=3)
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For the other tested fertilizers, the trend of N-NHs volatilization over time was more
constant, without the occurrence of larger peaks. The lowest N loss was verified for the Urea
+ S in both doses, with a peak of 1.4% on the 114" day after application at 570 kg ha™.

An interesting result that could be noticed in the treatment with Urea + Polymer, regardless
of dose, is that there was an increase in volatilization on the 16th day after fertilization, an
increase of activity that remained until the 34" day. Some authors report that volatilization
occurs until the 4™ day (CHAGAS et al., 2016; BARTELEGA, 2018). However, has been
also showed that the N losses may occur in later stage, which can be attributed to factors such
as temperature and increasing soil pH, conditions where N volatilization is favored
(DOMINGHETTI et al., 2016).

The release peaks observed in treatments that used conventional urea, regardless of the
dose, were registered after the fertilizer application, emphasizing that only these treatments
received the application in 3 different periods. When the first volatilization peaks are far from
the first day of fertilization, the nitrogen fertilizer efficiency will be enhanced
(BARTELEGA, 2018), i.e., from one to two days to happen the peak, it is enough for urea to
incorporate into the soil and reduce losses due to volatilization.

In this context, Cancellier et al. (2016) pointed out that N is prone to losses in the
environment, due to its complex dynamic, chemical characteristics, and changes that occur in
the soil environment. N loss can be through leaching in the form of nitrate (NOs’), and by
volatilization in the form of ammonia (NH3) and denitrification caused by microorganisms
that leads to N losses in the form of NO, N20 and N2. For these factors, Ladha et al. (2005)
reported that the use of fertilizer by the plant should not exceed 50%, and that higher dose
increase N loss.

Several researches have shown the influence of climatic factors (temperature, air humidity,
soil moisture, wind speed, and precipitation) on the volatilization rate of N-NHs. The relative
humidity and critical temperature of dissolution of the urea granules (fertilizer) is 74.3% and
at 30 Celsius degrees, respectively (CANCELLIER et al., 2016; SILVA et al., 2017). After
being urea dissolved in the soil, the urea is usually hydrolyzed to soil within two or three
days, and losses occur by volatilization of N-NHs in this period (DA ROS et al., 2005), as
shown in the present study.

Regarding the assessments of daily losses, the treatment Urea + Polymer applied at 570 kg
hat was less marked for releasing N-NHs compared to other treatments that presented peaks

of time-releasing ammonia, however, despite presenting a lower percentage of release, the
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time-releasing ammonia was constant, and this treatment showed the greatest ammonia losses
in terms of accumulated N-NHs volatilization (Figure 3).

The accumulated losses were greater at dose 570 compared to dose 190 for the different
types of fertilizers used. Urea + Poly, Blend, and conventional urea at dose 570 kg ha*, from
the 8" day onwards had the highest losses, with Urea + Polymer 570 showing significant loss
(p<0.05) in relation to the other treatments (Figure 3).

Regarding the treatment Urea + S at 570 kg ha, it could be noted that the losses were
higher after 106 days (Figure 3). Conventional urea showed an average of 30% of
accumulated loss in both doses, while this loss represented 45% for Urea + Polymer at 570 kg
hal. Urea + S presented the lowest loss, comprising 8% and 5% of the applied N at 190 and
570 kg ha'l, respectively.

Thus, the highest losses owing to volatilization presented by Urea + Polymer at 570 kg ha*
can be explained by the reduction in the number of applications in comparison to
conventional urea. In comparison with the other enhanced-efficiency N fertilizers, the
explanation for the highest volatilization losses of Urea + Polymer at 570 kg ha may be
related to the type of coating. Sulfur-coated fertilizers (blend and Urea + S) enabled a delay in
the urea dissolution process. The gradual release of N from coated urea can contribute to

synchrony between nutrient release and absorption by the coffee plants.
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Figure 3. Accumulated ammonia volatilization by the application of enhanced efficiency
fertilizers to the coffee crop at 190 (A) and 570 kg ha? (B) doses of N. The red arrows
indicate the day of fertilization. The vertical bars represent the standard error of the means
(n=3)

Indeed, the high rates of losses due to volatilization can be found in the literature, and
according to Dominghetti et al. (2016), the authors could report values of accumulated loss of
N-NHs (averages of three fertilizations in coffee cultivation) when urea is surfaced applied of
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up to 55% of N via N-NHs, and these values were higher than those found in this experiment,

which were around 30% by using 3 applications for conventional urea.

Nitrogen recovery field test

The Urea + S had the highest value of (p<0.05) N recovered in relation to the other
treatments, irrespectively of the day in which the experiment was performed (Figure 4).

Until the 42" day after fertilization, the Urea + Polymer treatment also showed higher N
recovery (p<0.05) than the blend treatment. However, between 98" and 147" days after
fertilization, this situation has changed, and the blend treatment showed significant (p<0.05)
N recovery when compared to the use of Urea + Polymer (Figure 4).

In all treatments, the nitrogen recovered levels decreased upon increasing the days after
fertilization. In the last collect, 18.7%, 23.8%, and 84.6% of N were still present in the nets
for the treatments as follows: Urea + Polymer, Blend, and Urea + S, respectively.

The treatment with urea + S was the fertilizer that showed the slower release of N to the
soil, which delay the N availability to the plant, proving the efficiency of the S in the coating
granular urea. This delayed release is efficient due to the possibility of synchronizing the N
release according to plant uptake; this fact also explains the low rate of volatilization of N
owing to lower N release by the fertilizer, i.e., in terms of minimizing losses due to
volatilization. According to Trenkel (2010), fertilizers characterized by granule coating by S
and polymers normally present a sigmoidal pattern of N release, which depends mainly on the
quality and thickness of the granule coating, in which coating thickness more than the critical

value may cause a slow-release N source (GUERTAL et al., 2009).



43

o
[TR=
=
3 - a § Urea + poly = 14.6266-0.1719296x+0.00060076x> R® = 0.9948
c o To,
L ™
S e A
E 0 Tl -
% = e T~
3 < Theall
3 Orm---2 o------"" ==
wd  FTTEee R g
x 1 T T T T T | T T
7 14 28 42 56 77 98 119 147 180
Days after fertilization
"@3— Q.o ___ o
> o7 o Qo G mmm - O o= o
c O
D~
o
S A 2 52 B
= ¥ Urea + S =15.77421-0.03480062x+0.0001306x° R” = 0.586
o
Lo
Q
g <
3
o~
e T T T T T T T T T
7 14 28 42 56 77 98 119 147 180
Days after fertilization
Fo
£
3 -
o
2 c
=2 o { Blend = 7.093673-0.01748736x R’ = 0.8822
o Q.o-_-__a
Pod TG O e mm e
g o] o B it O-———____,___O___
o< T T e e ©
3
i
o 1 T T T T T T T T
7 14 28 42 56 77 98 119 147 180

Days after fertilization

Figure 4. Average nitrogen recovered (g net?) according to days after fertilization and types
of fertilizers (A: Urea + Polymer; B: Urea + S; C: Blend)

Nitrogen and sulfur concentrations in coffee leaves

For leaf N concentration, there was no significant difference for the interaction of fertilizer
types versus fertilizer doses with p-value = 0.64010 (Table 3), even the fertilizers that showed
greater volatilization, did not show any difference for this variable in relation to the other
treatments. A similar result was also reported by Bartelega (2018), in which there were no
differences in N levels in coffee leaves grown after application of controlled-release
fertilizers. According to the author, this fact can be explained since fertilizations are
recommended based on manuals, which already take into account the possible losses of N
fertilizers, mainly through volatilization, considering that a large part of the N used in

Brazilian agriculture is from conventional urea source (BARTELEGA, 2018).
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According to the variation found for the N concentration, the value was from 30.37 (Urea
+ Polymer 380) to 32.97 g kg (Blend 380). These levels are within the values considered
normal or higher, according to Martinez (2003), who established as normal range from 25 to
32 g kg*. Taking this range into consideration, all treatments that used the 570 dose could be
above the recommended range, probably due to the high dose of this treatment.

Table 3. Average nitrogen and sulfur concentration (g kg™?) and their respective standard

errors in coffee leaves according to the fertilizers and doses used

Fertilizers doses?

Types of 190 380 570
fertilizerst Nitrogen Sulfur Nitrogen Sulfur Nitrogen Sulfur
concentration concentration  concentration concentration  concentration concentration
g kg*

Urea + Poly 31.27+0.6 2.99+0.1 30.37+0.9 1.62+0.4 32.73+0.6 1.96+0.7
Urea+ S 32.0740.5 2.7310.5 31.4040.3 2.1240.6 32.50+0.2 1.94+0.7
Blend 30.80+0.4 2.32+0.8 32.97+2.1 1.24+0.8 32.53+1.5 2.87+0.4
Urea 30.63+0.9 1.96+1.1 31.67+1.1 2.2040.6 32.2040.7 2.51+0.4

1.2 the interaction of fertilizer types x fertilizer doses was not significant at 5% significance by the F test.

The results showed that there was no significant difference for the interaction of fertilizer
types versus fertilizer doses with p-value = 0.15072 for the S concentration (g kg?), as it was
reported for N concentrations in coffee leaves (Table 3).

The levels of leaf S verified in the experiment ranged from 1.24 (Blend 380) to 2.99 g kg™
(Urea + Polymer 190). The values of minimum S concentration were below the variation
verified by Bartelega (2018), who reported, after 60 days of the first fertilization, S
concentrations in coffee leaves ranging from 2.36 to 2.98 g kg?. Martinez et al. (2003)
considers values lower than 1.3 g kg™ as critical for S concentrations in coffee leaves. Thus,
only the treatment that received the Blend at 380 kg ha* showed S leaf concentrations below
this critical value, with these concentrations for all other treatments being higher and within
the levels indicated by this author, or even above this recommended range, from 1.3 to 2.5 g
kg™

Coffee yield

Coffee yield concerning the three fertilizer doses as well as the four types of fertilizers
could show that the interaction was not significant by the F test of the analysis of variance
(p<0.05) (Figure 5). Yield ranged from 47 (Urea 380) to 71 bags ha* (Urea + S 380).
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Figure 5. Average values of coffee yield (bags of 60 kg) and their respective standard errors
of benefited coffee. The numbers above each column represent their respective coffee yield

Regarding the productivity with respect to volatization, it was found that the highes N dose
showed the highest N-NHs volatilization values, however, these results did not influence the
production, as seen in figure 5. Bartelega (2018) also did not find a relationship between the
amount of N losses due to volatilization and coffee productivity, i.e., the treatments in which
high losses were present due to volatilization did not affect productivity.

This observation has also been reported by other authors, who report that N volatilization
in the form of N-NHs does not limit coffee production (CHAGAS et al., 2016;
DOMINGHETTI et al., 2016; RODRIGUES et al., 2016). According to Bartelega (2018), this
fact occurs due to the amount of N fertilizer applied within the whole field is substantially
enough for plants to grow and produce fruits, furthermore, the surplus applied was volatilized.
In addition, there is also a reserve of N from organic matter, since the supply of N related to
soil fertility, is characreterized from medium to high values, then, the N in the soil

compensates the losses of N-NH3 by volatilization, it is required for good crop production.
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CONCLUSIONS

The Urea + Polymer and the conventional urea showed the highest accumulated losses due
to the volatilization of N-NHs. Conversely, the fertilizer with urea + S promoted the lowest N-
NHs losses by volatilization, and the volatilization did not influence the foliar nutrition of
sulfur and nitrogen.

Comparing the enhanced-efficiency fertilizers, when they were applied at the highest dose
(570 kg hal), the N-NHs volatilization was greater than the application of the lowest dose
(190 kg ha't).

The urea + S treatment was the fertilizer that maximized the delayed nitrogen availability
to the plant in the test of N recovery.

There are no differences in the coffee yield among treatments, so there is no relationship
between the N losses due to volatilization and coffee production in this experiment.
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ARTIGO 2

Artigo preparado de acordo com as normas da Revista Ciéncia e Agrotecnologia

VOLATILIZACAO DE AMONIA E EFICIENCIA AGRONOMICA DE
FERTILIZANTES NITROGENADOS DE LIBERACAO CONTROLADA E SEUS
BLENDS APLICADOS EM LAVOURA CAFEEIRA

RESUMO

Este trabalho teve como objetivo investigar a volatilizacdo de nitrogénio (N) na forma de
amonia (N-NHs) e a produtividade do cafeeiro com diferentes fertilizantes nitrogenados. O
experimento foi realizado em fazenda de café em Lavras - MG, Brasil, na safra 2015/2016 e
2016/2017. Foi utilizado o delineamento experimental em blocos completos inteiramente
casualizados com 10 tratamentos e trés repeticdes, totalizando 30 parcelas distribuidas
aleatoriamente. Os tratamentos foram aplicados em dose Unica (1x), dois (2X) ou trés
parcelamentos (3x), sdo eles: Ureia (3x), Nitrato de Aménio (1x), Nitrato de Aménio (3x),
Ureia com Matriz Organica (3x), Ureia Recoberta com Poliuretano (2x), Blend “a” = 50%
Ureia + 40% Multicote 2m + 10% Nitrocote 9m (1x), Blend “b” = 50% Nitrato de amonio +
40% Multicote 2m + 10% Nitrocote 9m (1x), Blend “c” = 50% Ureia NBPT + 40% Multicote
2m + 10% Nitrocote 9m (1x), Blend “d” = 50% Nitrato de aménio + 30% Multicote 4m +
20% Nitrocote 9m (1x) e o controle (sem aplicacdo de N). Foram avaliados a volatilizacao
didria e acumulada de N-NHs, a eficiéncia agronémica e a produtividade do cafeeiro. A
utilizacdo de Nitrato de Amodnio promoveu as menores (p<0,05) perdas de N-NHs por
volatilizagdo. Os tratamentos que utilizaram Ureia e Blend “a” como fertilizantes
apresentaram maior volatilizacdo acumulada nas duas safras avaliadas. Tal resultado do Blend
“a” foi devido a aplicacdo em dose Unica, pois, este blend apresenta ureia convencional em
50% de sua composicdo. Na eficiéncia agrondmica, os tratamentos Nitrato de Amonio, Blend
“b” e Blend “d” obtiveram os melhores resultados. Todos os tratamentos utilizados
proporcionam aumento da produtividade do cafeeiro, embora 0s que mais se destacaram
foram os que utilizaram o Nitrato de Amoénio (3x) e o Blend “b” nas duas safras. Em

concluséo, para haver melhor aproveitamento do fertilizante aplicado, maior produtividade do
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cafeeiro e menor volatilizacdo, é recomendado a utilizacdo do Nitrato de Aménio (3x) e 0
Blend “b”.

ABSTRACT

This work aimed to investigate the volatilization of nitrogen (N) in the form of ammonia (N-
NHs3) as well as the productivity of coffee that received different N fertilizers. The experiment
was carried out on a coffee farm in Lavras, in the state of Minas Gerais (MG), in Brazil, in the
cropping seasons of 2015/2016 and 2016/2017. A completely randomized block design
including 10 treatments and three replicates was used, totaling 30 plots randomly distributed.
The doses of fertilizers were applied in a single application (1x), with two (2x), or three (3x)
fertilization, as follows: Urea (3x); Ammonium Nitrate (1x); Ammonium Nitrate (3x); Urea
with Organic Matrix (3x); Urea Covered with Polyurethane (2x); Blend “a” = 50% Urea +
40% Multicote 2m + 10% Nitrocote 9m (1x); Blend “b” = 50% Ammonium nitrate + 40%
Multicote 2m + 10% Nitrocote 9m (1x); Blend “c” = 50% Urea NBPT + 40% Multicote 2m +
10% Nitrocote 9m (1x); Blend “d” = 50% Ammonium nitrate + 30% Multicote 4m + 20%
Nitrocote 9m (1x); and the control (without N application). The parameters evaluated were as
follows: daily and accumulated volatilization, agronomic efficiency, and productivity. The use
of Ammonium Nitrate promotes the lowest (p<0.05) loss of N-NHs through volatilization.
The treatments that used Urea and Blend "a" as fertilizers presented the highest accumulated
volatilization in the two evaluated harvests. This result can be explained due to the fact that
the Blend “a” was applied in a sinlge application and it has 50% of conventional urea in its
composition. In agronomic efficiency, the Ammonium Nitrate, Blend "b", and Blend "d"
treatments showed the best results. All tested treatments provided an increase in coffee
productivity, although the highlighted fertilizers were those that used Ammonium Nitrate (3x)
and Blend “b” in both harvests. In conclusion, aiming to use efficiently the fertilizer applied,
to increase coffee productivity and less volatilization, it is recommended to apply Ammonium
Nitrate (3x) and Blend “b”.
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INTRODUCAO

A ureia é a fonte de nitrogénio (N) mais utilizada na agricultura mundial (IFA, 2020)
por apresentar vantagens em relacdo a outras fontes do nutriente, como ser de fécil fabricacéo,
elevada concentracdo do nutriente e menor preco por unidade de N, No entanto, a ureia
aplicada no solo estd sujeita a elevadas perdas de N por volatilizacdo de aménia (NHs)
(KOUDJEGA et al., 2019), perdas essas que podem chegar de 20 a 30% do N aplicado
(CANTARELLA et al., 2008). Porém, este valor pode variar de acordo com a cultura e
condicBes edafoclimaticas. O uso eficiente de N € essencial para sustentar a produtividade
agricola, tornando necessarias pesquisas que possibilitem aumentar a eficiéncia do uso do N
na producdo agricola (JADON et al., 2018).

Apos a aplicacdo da ureia no solo, ela é hidrolisada pela enzima urease, resultando na
formagdo de carbonato de aménio, que se decompde rapidamente, originando amonio,
bicarbonato e hidroxila, elevando o pH ao redor dos granulos do fertilizante. Parte do aménio
se converte em NHs, que pode se perder para a atmosfera por volatilizagdo, caso a ureia ndo
seja incorporada ao solo (ROCHETTE et al., 2009a; 2009b). Para tentar minimizar essas
perdas ocorridas, alguns compostos quimicos tém sido testados com o objetivo de diminuir a
velocidade de hidrolise da ureia, por meio da inibicdo ou diminuigédo da atividade da urease,
dos quais podemos citar o NBPT (tiofosfato de N-(nbutil) triamida) (CANTARELLA et al.,
2008; ROCHETTE et al., 2009b; TASCA et al., 2011; LANA et al., 2018; KOYAMA, 2019).
Outro fertilizante bastante utilizado principalmente na cultura do café é o nitrato de aménio
(NHsNOs3) com caracteristica peculiar de ter perda de N muito baixa em relagdo aos demais
fertilizantes (CHAGAS et al., 2016).

O recobrimento de ureia também tem sido utilizado como uma tecnologia promissora
capaz de reduzir a volatilizacdo de N (DONG et al., 2016; JADON et al., 2018). Algumas
pesquisas foram realizadas para testar diversos materiais de revestimento, contendo inibidores
de urease, polimeros biodegradaveis e outros polimeros (FARMAHA; SIMS, 2013; JADON
et al., 2018), porém o alto custo e os riscos limitam suas aplicacbes no campo
(SIVASAKTHY; GNANAVELRAJAH, 2012).

O fornecimento adequado de N para o cafeeiro deve ser capaz de suprir as demandas
dos frutos e dos oOrgdos vegetativos (LAVIOLA et al., 2008). Segundo Ke et al. (2017), a
aplicacdo de fertilizantes de eficiéncia aumentada pode ndo necessitar de parcelamentos de

doses, como recomenda-se para fertilizantes nitrogenados convencionais. E com isso, pode
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promover menor custo com mao de obra quando comparado a adubacdo nitrogenada com
fertilizantes convencionais, como ureia e nitrato de aménio (AZEEM et al., 2014).

Outra técnica para auxiliar o melhor aproveitamento do N aplicado em culturas é a
combinacdo ou misturas (blends) de fertilizantes. Eles possuem tempos de liberacao variaveis,
podendo resultar na diminuicdo de custos com mdo de obra, por reducdo do numero de
aplicacdes. Podem ter perdas reduzidas devido a volatilizacdo de N, lixiviacdo e
desnitrificacdo, além da liberacdo de nutrientes em sincronismo com a curva de absor¢do da
cultura ao longo do ciclo, o que pode resultar em maior eficiéncia no uso de N (CHAGAS et
al.,, 2016; GARCIA et al.,, 2018; FREITAS, 2020). Isso se deve aos beneficios dos
fertilizantes nitrogenados de maior eficiéncia quando comparados aos convencionais, além de
proporcionar melhorias como aumento de rendimento e qualidade do produto (NAZ;
SULAIMAN, 2016; SILVA et al., 2017). Na producdo de café, h4 a necessidade de mais
estudos para verificar os beneficios da aplicacdo de blends de fertilizantes.

Estudos relacionados a fertilizagdo de cafezais tém importante papel na agricultura,
pois no cenario nacional, a producdo cafeeira tem grande destaque no desenvolvimento
econdmico e social das diversas regides produtoras. Além do uso de mao de obra e fixa¢do do
homem ao campo, a cadeia do café participa na geracdo de empregos em todas as etapas de
producdo, obtencédo de divisas externas e arrecadacdo de impostos (SENEDUANGDETH et
al., 2018). Em 2019, o Brasil beneficiou um total de 49,3 milhdes de sacas de café arabica e
conilon (CONAB, 2019).

Visando aumentar a eficiéncia da adubacdo nitrogenada no cafeeiro, bem como como
disponibilizar para a planta a quantidade de N necessaria, este estudo busca por um
fertilizante nitrogenado ou blend de fertilizantes que permita suprir a demanda nutricional e

aumentar a produtividade do cafeeiro, com a menor perda para o ambiente.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacdo da area experimental

O experimento foi realizado em dois anos agricola, nas safras 2015/16 e 2016/17, em
lavoura de café plantada em 2011, variedade Catuai amarelo, na Fazenda Pedra bonita, no
municipio de Lavras-MG, com 4.081 plantas por hectare (3,5 m x 0,7 m). O solo
predominante na area, de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos é o

Latossolo Vermelho Distroférrico segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solo
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(EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA EMBRAPA, 2018). Antes da
instalacdo do experimento, amostras de solo foram coletadas a uma profundidade de 0 a 0,20
m para caracterizacdo (Tabela 1). De maneira geral e considerando-se a classificacdo de

fertilidade para o solo do cerrado, esse solo apresenta média fertilidade.

Tabela 1 - Atributos quimicos e textura do solo na camada de 0-0,20 m. Lavras, MG, 2015.

Caracteristica Unidade Camada de solo 0-0,20 m
pH - 6,6
P-rem mg L™ 12,5
P (Mehlich-1) mg dm 55
K mg dm 110,0
S mg dm™ 21,0
B mg dm™ 0,3
Zn mg dm 4.8
Cu mg dm 2,0
Ca® cmol.dm?® 38
Mg?* cmol.dm® 1,4
AP cmol.dm™ 0,0
(H+AI) cmol.dm™ 1,6
Soma de Bases (SB) cmol.dm’ 55
CTC efetiva (t) cmol.dm’ 55
CTC potencial (T) cmol.dm™ 7.1
Saturacéo por bases (V) % 77,4
Saturacdo por aluminio (m) % 0,0
M.O. dag kg™ 3,2
Argila dag kg 60,0
Silte dag kg 21,0
Areia dag kg 19,0

Referéncias: pH em agua — proporgdo 1:25; Ca?*, Mg?* e Al = extrator de KCI (1 mol L); P, K, Zne Cu =
extrator Mehlich 1; B = extrator agua quente; S = extrator fosfato monocalcico em acido acético; Matéria
organica: oxidagdo com Na,Cr,07 4N + H,SO. 10N; textura do solo (areia, silte e argila) foi determinada pelo

método de Bouyoucos.

O clima da regido é do tipo Cwb, clima tropical umido segundo classificacdo de
Koppen (DANTAS et al., 2007). O clima apresenta duas estacGes bem definidas, sendo uma
seca, que corresponde aos meses de maio a setembro, e outra chuvosa, relativa ao periodo de

outubro a abril. A precipitacdo média, temperatura e umidade do ar sdo apresentadas em



56

médias do periodo de 2015 a 2017, observados em estacdo agrometeoroldgica instalada a 50

metros do local do experimento.

Delineamento experimental e caracterizagdo dos fertilizantes

Foi utilizado o delineamento experimental em blocos completos inteiramente
casualizados com 10 tratamentos e trés repeticdes, totalizando 30 parcelas distribuidas
aleatoriamente. As parcelas foram constituidas de 3 linhas com 12 plantas de café cada, sendo
a area util da parcela as 8 plantas centrais da linha central, sendo as duas linhas externas e as
duas ultimas plantas de cada extremidade das linhas consideradas como bordadura. Os
tratamentos utilizados, bem como o nimero de parcelamentos para a aplicacdo da dose

recomendada (300 kg ha* ano™) estdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2 - Tratamentos utilizados no experimento e a quantidade de parcelamentos.

Tratamentos Fonte NUmero de
aplicacOes*

T1 Ureia 3 parcelamentos

T2 Nitrato de aménio 1 parcelamento

T3 Nitrato de aménio 3 parcelamentos

T4 Ureia com matriz organica 3 parcelamentos

T5 Ureia recoberta com poliuretano 2 parcelamentos

T6 Blend “a” = 50% Ureia + 40% Multicote 2m + 10% Nitrocote 9m 1 parcelamento

T7 Blend “b” = 50% Nitrato de amonio + 40% Multicote 2m + 10% 1 parcelamento
Nitrocote 9m

T8 Blend “c” = 50% Ureia NBPT + 40% Multicote 2m + 10% 1 parcelamento
Nitrocote 9m

T9 Blend “d” = 50% Nitrato de am6nio + 30% Multicote 4m + 20% 1 parcelamento
Nitrocote 9m

T10 Controle Sem adubacéo

* Numero de parcelamentos para a aplicacdo da dose recomendada, de 300 kg ha, segundo Guimaraes et al.
(1999).

As caracteristicas dos fertilizantes utilizados na formacdo dos tratamentos foram
classificadas da seguinte forma: | - Fertilizantes convencionais: A) Ureia - ureia granulada
com 45% de N e B) Nitrato de amonio - granulado com 31% de N; Il — Fertilizante
estabilizado: C) Ureia-NBPT - ureia granular com 45% de N + 530 mg kg NBPT; Il —
Fertilizante de liberacdo controlada: D) Multicote 2m® - contém 41% de N e 2% de K20 e
E) Multicote 4m® - com 40% de N e 2% de K20, ambos Multicote produzido por Haifa® e
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envolvido por poliuretano; seu tempo de liberacdo é de até 2 e 4 meses, respetivamente. F)
Nitrocote 9Im® - com 45% de N, granulos completamente recobertos pelo polimero elastico
Poligen, produzido pela Compo Expert®. G) Ureia + Poliuretano: a liberacao de ureia através
da membrana de poliuretano é influenciada pela quantidade de cadeias laterais de alquilo,
bem como pelo teor de uretano (WATANABE et al., 2009), contendo 44% de N. A ureia 2 m,
a ureia 4 m a ureia 9 m, sdo assim chamadas porque o granulo é revestido por polimero que

protege a liberacdo de N por periodo de 2, 4 e 9 meses, respectivamente.

AvaliacOes

Perdas de nitrogénio por volatilizagdo de amdnia

Para quantificacdo da volatilizacdo de amoénia foi utilizado o método do coletor
estatico semiaberto, desenvolvido por Némmik (1973) e adaptado por Lara Cabezas et al.
(1999). Os coletores semiabertos foram instalados em cada parcela, na area da projecdo da
copa (regido de aplicacdo do fertilizante), imediatamente apds a adubacdo nitrogenada de
cobertura. Esses coletores sdo constituidos por tubos de PVC com 20 cm de didmetro e 50 cm
de altura, chamados de “cdmaras”. Cada camara foi inserida a 5 cm sobre outro tubo de PVC,
este denominado “base”, que tem 20 cm de didmetro e 20 cm de altura. A base foi enterrada e
fixa a 10 cm no solo.

Dentro das camaras foram adicionados dois discos de esponja laminada com
densidade de 0,02 g cm™ e 2 cm de espessura cortados com 0 mesmo didmetro do tubo, ou
seja, 20 cm. As esponjas foram embebidas com 80 mL de solucédo de &cido fosforico (HsPOa)
e glicerina nos volumes de 60 ml L™ e 50 ml L, respectivamente e fixadas nas alturas de
0,25 e 0,40 m da borda inferior da camara. Cada parcela foi constituida por 1 camara e 3
bases, sendo que a cAmara foi rotacionada entre as bases a cada coleta de esponja.

A esponja superior possui a funcdo de evitar a contaminagdo da espuma inferior. A
esponja inferior é utilizada para determinacdo da amdnia volatilizada, recolhida a cada coleta
e colocada uma nova no lugar, essas coletas foram realizadas nos seguintes dias apds a
adubacdo nitrogenada: 1°, 2°, 3°, 4°, 5°, 8° 10°, 12° 14° 19° 24° e 29° e repetida na safra
subsequente.

Apos a coleta, as amostras (esponjas com o N volatilizado) foram encaminhadas ao
laboratdrio onde foram analisadas para a obtencdo da quantidade de amonia volatilizada,

conforme metodologia descrita em Zavaschi (2010).
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A porcentagem de N-NHs perdida (NP) foi calculada utilizando a seguinte equagédo
(Adaptado de DOBBIE; SMITH, 2003):

NP (%) = (Nv — Ncont)/N x 100, onde:
Nv= N-NHs volatilizado na parcela com aplicacéo de fertilizante nitrogenado (kg de N-NHs
ha).
Ncont= N-NHs3 volatilizado na area sem aplicagéo de fertilizante nitrogenado (controle); (kg
de N-NHz hal).
N = Total de N aplicado (kg de N ha?)

Produtividade do cafeeiro

Por ocasido da colheita de cada ano agricola, os valores de produtividade (sacas de 60
kg) foram calculados com base na area experimental das parcelas. Iniciou-se a colheita
guando em média cada planta apresentou menos de 10% dos frutos ainda verdes. Os frutos
foram colhidos manualmente e encaminhados para secagem até atingirem umidade em torno
de 12%. Posteriormente, foram avaliados o volume e a massa de frutos secos (“café em
coco”).

O beneficiamento dos frutos foi realizado e a producdo das parcelas foi novamente
pesada apos procedimento de determinacdo da umidade em estufa a 105 °C por 24h. A massa
obtida de café beneficiado foi corrigida para 11%, umidade boa para armazenagem e,

posteriormente, foi determinada a produtividade em sacas de café beneficiado por hectare.

Eficiéncia Agronémica do nitrogénio aplicado (EA)

Foi calculada a EA do N aplicado através da diferenca entre a producao de grdos com
adubac&o e a producéo de grdos sem adubacio, ambos em kg grdos ha*, em relacio a dose de
N (em kg) aplicada por hectare. Obtendo-se o resultado em quilogramas de gréos produzidos
para cada quilograma de N aplicado (kg grdos kg N) conforme descrito por Fageria et al.
(2010).

A Producdo de graos com adubagdo — Producdo de graos sem adubacgao
B Dose de N
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Monitoramento de dados climaticos

Durante o periodo de cada adubacdo e coleta de dados, foi registrada a umidade
relativa do ar e temperatura através de sensores, e pluviosidade através de um pluviémetro

instalado préximos a &rea experimental.

Analise dos dados

Os dados foram submetidos a analise de variancia, utilizando o software SISVAR
5.6® (FERREIRA, 2019), com a aplicacdo do teste de Tukey a 5% de probabilidade. Os

gréaficos foram feitos usando a fungédo corrplot do pacote corrplot.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Perdas de nitrogénio por volatilizagdo de amonia

Na safra 2015/2016, nas perdas diarias de N por volatilizacéo, foi observado um pico
de liberacdo entre o primeiro e o terceiro dia apds a primeira adubacao nos tratamentos ureia,
ureia com matriz organica, Blend “a” e no Blend “c”. Nestes tratamentos foram verificadas
perdas acima de 6 kg ha* por dia, superior aos demais tratamentos (p<0,05) (Figura 1). Nos
tratamentos citados acima, este pico de volatilizagdo caiu rapidamente até o quinto dia apés a
adubacdo, principalmente nos tratamentos ureia e ureia com matriz organica, que obteve

volatilizagdo abaixo de 1 kg ha™ apds este 5° dia (Figura 1).
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Figura 1 - Volatilizacdo diaria de N-NHs (A) pela aplicacéo dos fertilizantes testados neste
estudo na cultura do café e dados climaticos do periodo (B). Safra 2015/16. As barras
verticais (A) representam o erro padrdo da média (n=3).
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O tratamento Blend *“a” apresentou maior (p<0,05) pico de volatilizacdo do N-NHs na
avaliacdo em quilogramas de N perdidos, alcancando perda de aproximadamente 11 kg ha*
entre 0 primeiro e segundo dia apos a fertilizacdo. Em termos percentuais, a Ureia teve o
maior pico de volatilizagdo, pois perdeu em torno de 9% no pico maximo (9 kg hal). Vale
ressaltar que esta perda da Ureia é sobre 100 kg ha? aplicados em cada um dos 3
parcelamentos. Ja, o pico do Blend “a” foi de 3,6%, pois este ¢ calculado sobre os 300 kg ha
aplicados em dose Unica. A alta volatilizacdo do Blend “a” em rela¢éo aos demais blends logo
apos a aplicacdo se deve ao fato deste apresentar 50% de ureia convencional em sua
COMposicao.

Os tratamentos Ureia + Poliuretano, Blend “b” e Blend “d” apresentaram volatilizacao
de N-NHz mais lenta, atingindo um pico maximo de perda de 3 kg ha™* por dia somente ap6s o
sétimo dia subsequente a fertilizagdo (Figura 1). J4, os tratamentos contendo nitrato de
amonio, com 1 ou 3 aplicacdes, apresentaram volatilizacdo de N-NHz abaixo de 1 kg ha* apds
a fertilizacdo e se mantiveram constante por todo experimento (Figura 1).

Essa variagdo na volatilizacdo de N-NHs, tanto na quantidade quanto no dia que ocorre
apos a fertilizacdo, ja foi relatada por outros autores, e pode ocorre até o quarto dia
(CHAGAS et al., 2016; BARTELEGA, 2018). No entanto, alguns autores citam perdas
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posteriores e atribuem essa caracteristica a fatores como temperatura € pH do solo, os quais,
quando elevados, favorecem a volatilizacdo (DOMINGHETTI et al., 2016).

Durante o experimento, as temperaturas maximas variaram em torno de 25a 30°Ce a
minima em torno de 20° C. As médias de temperatura estdo dentro dos valores analisados por
Bartelega (2018), que registrou uma média de 22,6 ° C em seu experimento, com adubagdo
nitrogenada de fertilizantes de liberacdo lenta ou controlada no café e obteve resultados
semelhantes a este experimento.

Para o tratamento utilizando Blend “c” que utilizou a mistura de 50% Ureia NBPT +
40% Multicote 2m + 10% Nitrocote 9m apresentou o pico de volatilizacdo de N-NHz até o
terceiro dia, com uma perda de 7 kg ha?, sendo posteriormente a este periodo observado
diminuicdo até o quinto dia, ap6s o qual se estabilizou com perda de aproximadamente 4 kg
ha! por dia até 0 16° dia apds a fertilizagdo (Figura 1), sendo também observada alta perda
acumulada (Figura 2).

Os tratamentos, Ureia, Nitrato de Amonio e Ureia + Matriz Organica receberam 3
fertilizacdes durante o experimento, Ureia + Poliuretano recebeu 2 fertilizacbes e os demais
tratamentos receberam somente uma fertilizagdo. Dentre os tratamentos que receberam 3
fertilizacbes, a Ureia e a Ureia + Matriz Orgénica presentaram picos de liberacdo ap6s as
fertilizacbes até o terceiro dia, sendo depois desse periodo, observada a queda da
volatilizacdo. Vale destacar que os picos de volatilizacdo nas 3 fertilizacbes foram maiores
para o tratamento com a Ureia (p<0,05) em relacdo a utilizacdo da Ureia + Matriz Orgéanica
(Figura 1).

O dia em que ocorrem os picos de volatilizacdo é importante, porque, quanto mais
distantes estdo os primeiros picos de volatilizacdo desde o dia da primeira fertilizacdo, melhor
a eficiéncia do fertilizante nitrogenado (Bartelega, 2018).

Nesse contexto, Cancellier et al. (2016) afirmam que o N é propenso a perdas no
ambiente, devido a sua dindamica complexa e as caracteristicas e mudancas que ocorrem no
solo. Pode ser perdida pela lixiviacdo na forma de nitrato (NO3"), pela volatilizacdo na forma
de amonia (NHs) e pela desnitrificacdo causada por microorganismos que levam a perdas de
N na forma de NO, N20 e N2. Devido a esses fatores, Ladha et al. (2005) relataram que 0 uso
de fertilizantes pela planta ndo excede 50% e, ainda assim, afirmaram que quanto maior a

dose aplicada, maior a perda.
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A fertilizacdo com nitrato de amonio, independente do numero de fertilizagOes
utilizadas (1x ou 3x) ndo apresentou volatilizagdo significativa apds as aplicacbes, se
mantento constantemente abaixo de 1 kg ha de volatilizacdo por dia (Figura 1).

J4, a segunda fertilizacdo com Ureia + Poliuretano apresentou aumento gradual até o
nono dia apds a segunda aplicacdo, chegando a volatilizacdo maxima de 3 kg ha™* por dia,
sendo posteriormente marcado pela queda gradativa.

Parece que o aumento e a queda gradativa da volatilizacdo do N-NHs no tratamento
com Ureia + Poliuretano coincidem com a variagdo da umidade e com a precipitacdo. De
acordo com Bartelega (2018), a realizacdo de medi¢cdes de temperatura e precipitacdo é
importante, pois, a disponibilidade de nutrientes dos fertilizantes de liberagdo controlada
ocorre principalmente pela acdo da temperatura e umidade no granulo, o que causa a
degradacdo do filme que o recobre. Além disso, esses fatores ainda sdo capazes de controlar a
velocidade de liberagdo de N no solo (FAN; LI, 2010).

Algumas pesquisas tém relatado a influéncia de fatores climéaticos (temperatura,
umidade do ar, umidade do solo, velocidade do vento e precipitacdo) na taxa de volatilizacédo
do N-NHs. A umidade relativa e a temperatura critica de dissolugdo dos grénulos de ureia
(fertilizante) é de 74,3% e 30°C, respectivamente (CANCELLIER et al., 2016; SILVA et al.,
2017). De acordo com da Ros et al. (2005) depois que a ureia € dissolvida no solo, geralmente
é hidrolisada em dois ou trés dias, com perdas devido a volatilizacdo do N-NHs ocorrendo
nesse periodo, como foi observado neste estudo.

Em relacdo a volatilizacdo acumulada de N-NHs pela aplicacdo de fertilizantes, foi
verificado, no 42° dia ap0s a primeira aplicacdo, que a perda acumulada total de N-NHs
seguiu a ordem decrescente: Blend “a” > Blend “c” > Blend “b” > Ureia > Ureia + Matriz
Organica > Ureia + Poliureteno > Blend “d” > Nitrato de Amonio (3x) > Nitrato de Aménio
(1x) (Figura 2). Porém, ap0s este registro, alguns tratamentos receberam a segunda e a terceira
aplicacdo. Isso fez com que na avaliacdo final ao 126° dia apds a fertilizacéo inicial, ficasse
na seguinte ordem decrescente: Ureia > Blend “a” > Ureia + Matriz Orgénica > Blend “c” >
Ureia + Poliureteno > Blend “b” > Blend “d” > Nitrato Amonio (3x) > Nitrato Amonio (1x).
Nesse sentido, vale destacar o tratamento Blend “a”, que mesmo recebendo apenas uma
aplicacdo permaneceu com uma das maiores volatilizagdes acumuladas de N-NHs,
apresentando perdas menores apenas em relacdo a ureia convencional (Figura 2).

O resultado apresentado pela utilizacdo de Nitrato de Amonio como fertilizante em
cafeeiro também foi observado no trabalho desenvolvido por Chagas et al. (2016). A sua
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utilizacdo ndo promoveu picos diarios de perda, nem perdas acumuladas de N-NHs, onde
registraram perda acumulada de N-NHs na 12 fertilizacdo de 0,9 kg N ha?, sendo a menor
(p<0,05) entre os fertilizantes aplicados pelos autores, conforme visualizado neste
experimento.

O N na forma de nitrato de aménio contém N amoniacal, aplicados em solos com pH
inferior a 7,0, caso deste trabalho, ndo liberam N por volatilizacdo, pois ndo favorecem o
aumento do pH no local onde séo aplicados, mesmo quando aplicados sobre restos de cultura
(CANTARELLA etal., 1999).

Figura 2 - Volatilizacdo acumulada de N-NHs pela aplicagéo dos fertilizantes testados neste
estudo na cultura do café. Safra 2015/16. As barras verticais representam o erro
padrdo da media (n=3).
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Na safra de 2016/2017, os tratamentos com Ureia e Blend “a” apresentaram 0 mesmo
comportamento de volatilizacdo diaria de N-NHs observado para a safra de 2015/2016, com
pico de liberacdo até o terceiro dia ap6s a aplicacdo. Apds este periodo houve decréscimo até
0 sexto dia, sendo posteriormente observado liberagdo mais constante (Figura 3). Vale
ressaltar, nesta safra, os picos de perdas diarias alcancados por estes dois tratamentos foram
maiores do que os da safra anterior. Em 2016/2017 as perdas chegaram proximo de 16 kg ha
(Figura 3), enquanto em 2015/2016 chegou a perda maxima de 11 kg ha™* (Figura 1).

Essa diferenca nos picos entre as diferentes safras pode ser devido aos fatores
climaticos observados para cada safra. Na safra de 2016/2017, é possivel observar umidade
relativa do ar em torno de 60%, enquanto na safra de 2015/2016 a umidade estava acima de
80%. De acordo com Tasca et al. (2011) taxa de umidade baixas podem influenciar

negativamente na volatilizagdo de N-NHs, pois a umidade adequada pode favorecer a
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incorporacéo do fertilizante ao solo, diminuindo dessa forma, esse tipo de perda (ROCHETTE
et al., 2009a). Essa interferéncia da umidade na volatilizacdo se da principalmente na
atividade da urease (MOTA et al., 2015).

Por outro lado, os tratamentos com Blend *“c” e matriz orgéanica, ndo apresentaram
picos de volatilizagdo nos primeiros dias, conforme foi visualizado na safra 2015/2016. Os
picos destes tratamentos s6 foram observados no sétimo dia ap0s a fertilizacéo, e, além disso,
as perdas foram menores em relacdo a safra anterior (Figura 3). De acordo com Tasca et al.
(2011), o pico de liberagdo da ureia contendo algum inibidor de urease ocorre cerca de trés
dias mais tarde em relagdo a utilizacdo da ureia convencional. Além disso, a temperatura mais
baixa nesta safra pode ter influenciado para a visualizacdo de perdas menores em relacdo a
safra anterior (TASCA et al., 2011). Na safra 2016/2017, foi observado temperatura maxima
abaixo de 20 °C, enquanto na safra anterior foi cerca de 22 °C.

Os tratamentos com nitrato de aménio, independente do numero de adubagdes
realizadas, também demonstraram comportamento de volatilizacdo de N-NH3 semelhante ao

da safra anterior, se mantendo constantemente abaixo de 1 kg ha* (Figura 3).

Figura 3 - Volatilizacdo diaria de N-NHs (A) pela aplicacéo dos fertilizantes testados neste
estudo na cultura do café e dados climaticos do periodo (B). Safra 2016/17. As barras
verticais (A) representam o erro padrdo da média (n=3).
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A volatilizacdo acumulada de N-NHs da safra 2016/2017 apresentou a seguinte ordem
decrescente de perdas: Ureia > Blend “a” > Blend “c” > Ureia + Poliuretano > Ureia com
Matriz Organica > Blend “d” > Blend “b” > Nitrato de Amonio (3x) > Nitrato de Amonio
(1x) (Figura 4). Em relacdo a safra anterior, houve algumas alteracbes na ordem dos
fertilizantes, porém, as duas primeiras posicdes e as duas Ultimas ndo se alteraram,
demonstrando dessa forma que a ureia e o Blend “a” foram os tratamentos que mais
apresentaram perdas de N-NHs nas duas safras avaliadas. Esta volatilizacdo do blend “a” se
justifica pelo fato de 50% de sua composicéo ser constituida da préopria ureia convencional.
Por outro lado, a utilizacdo de nitrato de amonio proporcionou as menores perdas (Figura 4)
em ambas safras.

A utilizacdo de ureia convencional proporciona maiores perdas N-NHs por ser
altamente sollvel em &gua, e por isso hidrolisa mais rapidamente (AZEEM et al., 2014;
DOMINGHETTI et al.,, 2016). A menor volatilizagdo acumulada nas duas safras foi
ocasionada pelo nitrato de aménio, independente do parcelamento, e entre os blends
avaliados, o Blend “b” e “d” foram os tratamentos que apresentaram as menores perdas por
volatilizagdo de N-NHs, se justificando pelo fato destes blends terem 50% de nitrato de

amonio em sua composicao.

Figura 4 - Volatilizagdo acumulada de N-NHzs pela aplicacéo de fertilizantes de eficiéncia
aumentada na cultura do café. Safra 2016/17. As barras verticais (A) representam o
erro padrdo da media (n=3).
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Produtividade do cafeeiro

Os fertilizantes que apresentaram melhores resultados (p<0,05) na produtividade do
cafeeiro na safra 2015/2016 foram em ordem decrescente os seguintes: Nitrato de Amonio
(3x) > Blend “d” = Blend “b” > Ureia com Matriz Organica > Ureia com Poliuretano (Figura
5).

Porém, todos os tratamentos obtiveram pelo menos 100% de produtividade a mais em
relagdo ao grupo controle, que apresentou somente 28,48 sacas de 60 kg ha™. O tratamento
com Nitrato de Aménio (3x) produziu 40,06 sacas ha™ a mais do que o grupo controle. Estes
resultados demonstram a importancia da utilizacdo dos fertilizantes para a obtencdo da maior
produtividade da cultura.

Além do tratamento com Nitrato de Amonio (3x), merecem destaques também os
tratamentos Blend “b” e Blend “d”. Eles apresentaram produtividade semelhante a do Nitrato
de Amonio (3x). Além disso, também apresentaram bons resultados da eficiéncia agrondémica
do N aplicado. Provavelmente, os resultados apresentados por estes dois tratamentos se dado
pelo fato de ambos terem a mesma composi¢do, com 50% de nitrato de amonio, diferenciando
somente na porcentagem de Multicote e Nitrocote, como segue: Blend “b” (50% Nitrato de
amonio + 40% Multicote 2m + 10% Nitrocote 9m) e Blend “d” (50% Nitrato de amonio +
30% Multicote 4m + 20% Nitrocote 9m).

Os resultados observados neste estudo também demonstram haver influéncia direta da
volatilizacdo sobre a produtividade do cafeeiro. Os tratamentos com menores valores de
volatilizagdo acumulada também apresentaram as maiores produtividades, exceto o
tratamento que utilizou o Nitrato de Amonio (1x). No entanto, a volatilizagédo do N na forma
de NHs n&o limita a producdo de café, conforme visualizado na comparagéo dos tratamentos
com o grupo controle. Sssa observacdo também foi relatada por outros autores (CHAGAS et
al., 2016; DOMINGHETTI et al., 2016; RODRIGUES et al., 2016).

Segundo Bartelega (2018), esse fato ocorre porque a quantidade de N aplicada nos
fertilizantes € mais do que suficiente para as plantas vegetarem e produzirem, e o excedente
aplicado é volatilizado. Além disso, existe também reserva de N no solo contida na matéria
organica. O suprimento de N, em solos com fertilidade construida, é médio a alto, portanto, o
N presente no solo compensa o que foi perdido pela volatilizacdo, causando boa
produtividade para a safra.
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Figura 5 - Produtividade do cafeeiro (sacas de 60 kg) sobre aplicacdo de diferentes fontes de
fertilizantes nitrogenados e seus respectivos erros padrdo. O nimero acima de cada
coluna representa sua respectiva produtividade. Safra 2015/16 e 2016/17.
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Na safra de 2016/2017, somente os tratamentos com Nitrato de Amdnio (3x) e Blend
“b” apresentaram maior produtividade (p<0,05) em rela¢do aos demais tratamentos. Por outro
lado, exceto o tratamento de Nitrato de Amonio (1x), todos tratamentos apresentaram
produtividade superior ao grupo controle, no qual nédo foi utilizado nenhum tipo de fertilizante
(Figura 5), portanto utilizou a reserva organica do solo.

O Nitrato de Aménio aplicado em diferentes parcelamentos apresentou diferenca de
produtividade, sendo a aplicacdo em 3 parcelamentos superior em relacéo a aplicagdo em dose
unica, em ambas as safras. Estes resultados mostram que apesar das perdas por volatilizacéo
ndo terem ocorrido, perdas por lixiviacdo podem ser problema na aplicacdo de nitrato de
amonio, principalmente aplicado em elevadas doses sem o devido parcelamento.

A distribuicdo de chuvas foi melhor no primeiro ano, sendo que no segundo ano
ocorreu de forma mais concentrada, o que deve ter contribuido para as maiores perdas de N

por lixiviacdo no segundo ano para o tratamento Nitrato de Amonio.
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A produtividade da safra 2015/2016 em relacdo a safra 2016/2017 foi superior para
todos os tratamentos utilizados, exceto para o grupo controle que teve produtividade maior em
2016/2017 (Figura 5).

O tratamento com o fertilizante Nitrato de Amonio produziu 26 sacas de café por
hectare a mais que o grupo controle (Figura 5). A utilizacdo de Nitrato de Aménio ja foi
relatada por Chagas et al. (2016) por ser responsavel por aumentar a produtividade do cafeeiro
em relacdo a outros fertilizantes utilizados, sendo que ele é um dos fertilizantes mais

comumente utilizados.

Eficiéncia Agronémica do nitrogénio aplicado (EA)

Em relacéo a eficiéncia agrondmica, foi verificada a seguinte ordem decrescente na
safra 2015/2016: Nitrato de Amonio (3x) > Blend “d” > Blend “b” > Ureia com Matriz
Organica > Ureia com Poliuretano > Blend “a” > Blend “c” > Ureia > Nitrato de Amonio (1x)
(Tabela 3).

Ja, na safra de 2016/2017 a ordem decrescente foi: Nitrato de Amonio (3x) > Blend
“b” > Blend “d” > Blend “a” > Ureia > Blend “c” > Ureia com Poliuretano > Ureia com
Matriz Organica > Nitrato de Amonio (1x). Embora foram verificadas algumas alterac6es na
posicdo de alguns tratamentos nas duas safras, em ambos o0s casos, 0 Nitrato de Amonio (3x)
apresentou a melhor eficiéncia agrondmica e o Nitrato de Aménio (1x) a menor eficiéncia
agrondmica (Tabela 3).

Um fato interessante observado entre as safras, é que em todos os tratamentos a
eficiéncia agrondmica da safra 2015/2016 foi maior em relacdo a safra 2016/2017. Como
exemplo, o Nitrato de Amonio (3x) que apresentou melhores resultados em ambas as safras,
em 2016/2017 apresentou 40% menos eficiéncia em relacdo a primeira safra. Ja, o Nitrato de
Amonio (1x) foi o que apresentou menor eficiéncia em ambos os casos, e na safra 2016/2017
se observou apenas 9% da eficiéncia registrada em 2015/2016. Esta diferenca entre as safras
pode ser decorrente principalmente de fatores climaticos, conforme ja citados anteriormente,
ou ainda devido ao potencial de produtividade do proprio solo, que teria capacidade suficiente

para suprir boa parte da demanda de N pela planta.
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Tabela 3 - Eficiéncia Agrondmica do N aplicado, em quilos de gréos produzidos para cada
quilo de N aplicado (kg gréos kg N1). Safras 2015/16 e 2016/17.

Tratamentos EA 2015/16 EA 2016/17
Ureia 5,6 2,8
Nitrato de Amdnio (1x) 5,6 0,5
Nitrato de Aménio (3x) 8,0 4,8
Ureia com Matriz Organica (3x) 7,3 2,0
Ureia com Poliuretano (2x) 7,2 2,2
Blend “a” (1x) 6,2 3,1
Blend “b” (1x) 7,7 4,1
Blend “c” (1x) 6,2 2,5
Blend “d” (1x) 7,9 3,3

Andlise econdmica e ambiental

Este estudo avaliou diversos fertilizantes prototipos e ndo comerciais, sendo assim, por
ndo se ter o preco real de mercado de todos os fertilizantes, a exata analise econémica se torna
dificultada. Porém, o preco de um fertilizante varia de acordo com a tecnologia de producgéo
empregada, e a média geral encontrada no mercado é a seguinte sequencia crescente de
precos: convencionais < estabilizados < blends < liberacdo lenta < liberagdo controlada
(GUELFI, 2017).

Levando em consideracdo apenas as avaliacdes realizadas neste estudo e a média do
preco da tecnologia empregada em fertilizantes, o Nitrato de Amonio aplicado em 3
parcelamentos seria o fertilizante com melhor custo beneficio. Contudo, deve-se levar em
consideracdo que a aplicacdo de forma parcelada gera aumento no custo de producdo da
lavoura em funcgédo dos gastos com as operacoes.

Dessa forma, considerando realizar apenas uma operacdo de adubagdo na lavoura, o
Blend “b” é considerado o mais viavel, pois, apresentou alta eficiéncia agronémica e
produtividade, além de baixa volatilizacdo. Além de apresentar 50% de sua composicéo de
um fertilizante convencional, o qual torna seu custo de producdo mais acessivel.

Entretanto para se definir qual tecnologia de fertilizantes apresentard melhor custo
beneficio de acordo com a viabilidade de parcelamento, é necessaria analise in loco dos custos
operacionas de cada produtor rural.

Do ponto de vista ambiental, o nitrato de aménio aplicado em dose Unica nao €
recomendado, pois tem em sua composi¢do 50% do N na forma de nitrica, que pode ser
lixiviado no perfil do solo por ser uma molécula de carga negativa, ou mesmo sofrer
desnitrificacdo e se transformar em 6xido nitroso, gas considerado de efeito estufa e perdido

por volatilizacdo do solo. Isso explica a baixa eficiéncia agronémica, produtividade e
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volatilizagdo neste tratamento em que foi aplicada toda a dose de N (300 kg ha') de uma

Unica vez, sem parcelamento.

CONCLUSAO

Para as condi¢des edafoclimaticas deste trabalho e considerando as duas safras
avaliadas, concluiu-se que a utilizacdo de Nitrato de Amdnio, tanto na aplicacdo em dose
Unica quando parcelado em trés vezes, promoveu a menor perda de N-NHs por volatilizacao.
Enquanto os tratamentos que utilizaram os fertilizantes Ureia e Blend “a” foram o0s que
apresentaram maior volatilizacéo.

Na eficiéncia agrondmica, os tratamentos Nitrato de Amonio (3x), Blend “b” e Blend
“d” foram os que apresentaram melhores resultados.

Todos os tratamentos utilizados proporcionam aumento da produtividade do cafeeiro,
embora, 0s que mais se destacaram nas duas safras foram os que utilizaram o Nitrato de

Amonio em trés parcelamentos e o Blend “b”.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os estudos apresentados na presente tese objetivaram avaliar diferentes fertilizantes
e/ou blends de fertilizantes na cultura do cafeeiro. Sabe-se que é de extrema importancia o
sincronismo entre a liberagdo do nutriente pelos fertilizantes de eficiéncia aumentada e a
demanda de nutriente da planta fazendo com que haja melhor aproveitamento do nutriente
aplicado para a cultura. Dessa forma, o tempo em que o0 nutriente permanece na solucdo do
solo é reduzido, o que diminui perdas e aumenta a eficiéncia de uso do N pelas plantas.

O presente estudo mostrou que o uso de blends de fertilizantes nitrogenados pode ser
uma alternativa vidvel no aumento da eficiéncia da adubacao e diminuicdo das perdas, porém,
0 uso de alta porcentagem de ureia convencional no blend pode acarretar perdas significativas
por volatilizacdo, principalmente com doses elevadas de N na adubacao.

Considerando os dados do experimento Il (segundo artigo), para que haja um melhor
aproveitamento do fertilizante aplicado e uma maior produtividade do cafeeiro, é
recomendado a utilizacdo do Nitrato de Amonio (3x) e o Blend “b”.

E necesséario ressaltar a importancia da continuidade dos estudos, pois, pela
bienalidade do cafeeiro e dinamicidade do N, devido a sua estreita relagdo com condic¢oes
edafoclimaticas, estudos a longo prazo e envolvendo outras condi¢Bes edafoclimaticas para
avaliacdo das perdas, eficiéncia da adubacéo nitrogenada e nutricdo do cafeeiro podem ser de
grande importancia para validacdo dos resultados aqui apresentados.

Estudos futuros com foco nas tecnologias para producdo dos fertilizantes de eficiéncia
aumentada sdo uma vertente promissora, pois, a cobranca da sociedade sera cada vez maior
em relagdo ao uso eficiente de fertilizantes em sistemas agricolas, no sentido de gerar maior
produtividade para o produtor rural e consequentemente menores custos de producao. Por fim,
salienta-se que os fertilizantes produzidos por essas novas tecnologias devem ser devidamente
testados na pesquisa, em comparacdo a fertilizantes convencionais ja disponiveis e conhecidos

no mercado.



	1 INTRODUÇÃO
	2 REFERENCIAL TEÓRICO
	2.1 Nitrogênio no sistema solo-planta-atmosfera
	2.2 Fertilizantes nitrogenados

	2.3 Fertilizantes de eficiência aumentada
	2.4 A cultura do cafeeiro e a utilização do nitrogênio
	ARTIGO 1
	Ammonia volatilization, coffee nutritional status and yield following application of conventional urea, controlled release urea and their blends
	Abstract
	Volatilização de amônia, estado nutricional e produção de café após aplicação de ureia convencional, ureia de liberação controlada e seus blends
	Resumo

	INTRODUCTION
	MATERIAL AND METHODS
	Description of fertilizers
	Field management
	Experimental Design
	Precipitation and temperature during the experiment
	Ammonia volatilization
	Nitrogen recovery field test
	Nitrogen and sulfur concentrations in coffee leaves
	Coffee yield
	Data analysis

	RESULTS AND DISCUSSION
	Ammonia volatilization
	Nitrogen recovery field test
	Nitrogen and sulfur concentrations in coffee leaves
	Coffee yield

	CONCLUSIONS
	REFERENCES
	ARTIGO 2
	VOLATILIZAÇÃO DE AMÔNIA E EFICIÊNCIA AGRONÔMICA DE FERTILIZANTES NITROGENADOS DE LIBERAÇÃO CONTROLADA E SEUS BLENDS APLICADOS EM LAVOURA CAFEEIRA
	RESUMO

	ABSTRACT
	INTRODUÇÃO
	MATERIAL E MÉTODOS
	Caracterização da área experimental
	Delineamento experimental e caracterização dos fertilizantes
	Avaliações
	Perdas de nitrogênio por volatilização de amônia
	Produtividade do cafeeiro
	Eficiência Agronômica do nitrogênio aplicado (EA)
	Monitoramento de dados climáticos
	Análise dos dados

	RESULTADOS E DISCUSSÃO
	Perdas de nitrogênio por volatilização de amônia
	Produtividade do cafeeiro
	Eficiência Agronômica do nitrogênio aplicado (EA)
	Análise econômica e ambiental

	CONCLUSÃO
	REFERÊNCIAS
	CONSIDERAÇÕES FINAIS

