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RESUMO

Uma forma importante de aumentar a produtividad na cafeicultura € melhorar a eficiéncia dos
fertilizantes por meio da adocao de inovacdes e tecnologias. Neste sentido, objetivou-se com o
presente trabalho avaliar a eficiéncia de uso de tecnologias de fertilizantes nitrogenados para o
cafeeiro em producdo. O experimento foi realizado em lavouras de Coffea arabica L.,
localizado no municipio de Santo Antdnio do Amparo - MG, Brasil. Seguiu-se o delineamento
em blocos casualizados, com trés repeticdes com os seguintes fertilizantes: 1) ureia
convencional; 2) nitrato de aménio e 3) organomineral, parcelado em trés aplicacdes (3x); 4)
mistura fisica de ureia de liberacdo controlada + ureia com NBPT (1x) e 5) organomineral em
um parcelamento (1x) nas doses de N: 0, 200, 280 e 400 kg haano™. As seguintes avaliacoes
foram realizadas: curvas de liberacdo de N dos fertilizantes em campo e laboratorio; teores
foliares de N; dindmica de N-mineral no solo; perdas de amdnia (NHs); produtividade, renda e
rendimento. No teste de liberagdo de nutrientes no campo a mistura fisica entre ureia de
liberacdo controlada + ureia com NBPT promoveu liberacdo de 86% do N aos 252 dias. O
organomineral liberou 100% do N na 12 semana. Aumentos nos teores foliares de N ocorreram
até a dose de 240 kg ha ano™ na 12 amostragem de folhas realizada no més de dezembro e na
dose de 216 kg ha ano™ na 22 coleta no més de margo com valores de 3,32 dag kg™ e 3,01 dag
kgl. As perdas acumuladas de N-NHs seguiram a ordem decrescente: organomineral (3x)
(87,45 kg N hal) > ureia (76,97 kg N ha™) > organomineral (1x) (64,10 kg N ha™) > blend
(47,37 kg N hal) > nitrato de amdnio (6,95 kg N ha*). A produtividade do cafeeiro aumentou
em funcéo das doses de N, atingindo valor maximo de 3.360 kg ha* na dose 400 kg de N ha*
ano! valor 31% maior em comparacdo ao controle. As tecnologias para fertilizantes
nitrogenados sao uma opcao importante para mitigar as perdas de N-NHz, em comparacgédo a
ureia convencional e promover melhor aproveitamento dos fertilizantes nitrogenados na
cafeicultura.

Palavras-chave: Café arabica; Perdas de aménia (NHz); Tecnologias de fertilizantes
nitrogenados.



ABSTRACT

An important way to increase productivity in coffee farming is to improve fertilizer efficiency
through the adoption of innovations and technologies. In this sense, the objective of this work
was to evaluate the efficiency of using nitrogen fertilizer technologies for coffee plants in
production. The experiment was carried out in Coffea arabica L. crops, located in the
municipality of Santo Antonio do Amparo - MG, Brazil. A randomized block design was
followed, with three replications with the following fertilizers: 1) conventional urea; 2)
ammonium nitrate and 3) organomineral, divided into three applications (3x); 4) physical
mixture of controlled-release urea + urea with NBPT (1x) and 5) organomineral in installments
(1x) at N doses: 0, 200, 280 and 400 kg hayear™. The following evaluations were carried out:
N release curves from fertilizers in the field and laboratory; leaf N levels; N-mineral dynamics
in the soil; ammonia (NHs) losses; productivity, income and yield. In the nutrient release test
in the field, the physical mixture of controlled-release urea + urea with NBPT promoted the
release of 86% of N after 252 days. The organomineral released 100% of the N in the 1st week.
Increases in leaf N levels occurred up to a dose of 240 kg ha* year? in the 1st leaf sampling
carried out in December and at a dose of 216 kg ha* year? in the 2nd collection in March with
values of 3.32 dag kg™ and 3.01 dag kg™. The accumulated losses of N-NH3 followed the
decreasing order: organomineral (3x) (87.45 kg N hal) > urea (76.97 kg N ha?l) >
organomineral (1x) (64.10 kg N ha) > blend (47.37 kg N hal) > ammonium nitrate (6.95 kg
N hal). Coffee productivity increased depending on the N doses, reaching a maximum value
of 3,360 kg ha* at a dose of 400 kg N ha year, a value 31% higher compared to the control.
Nitrogen fertilizer technologies are an important option to mitigate N-NHs losses, compared to
conventional urea, and promote better use of nitrogen fertilizers in coffee farming.

Keywords: Arabica coffee; Ammonia (NHs) losses; Nitrogen fertilizer technologies.



INDICADORES DE IMPACTO

O objetivo do trabalho de dissertacdo baseou-se em avaliar a eficiéncia do uso de tecnologias
de fertilizantes nitrogenados para cafeeiros em producdo. Ao final do experimento, foram
alcancados impactos tecnologicos diretos na area de tecnologias de fertilizantes nitrogenados,
ao constatar reducdo nas emissdes de amonia de dois fertilizantes utilizados: Blend 38% e
organomineral (1x) 16% em comparagdo a uréia convencional em parcelas de cultivo de café
em producéo. Para a execucdo do experimento foi estabelecida uma parceria com a fazenda de
café Samanbaia localizada no municipio de Santo Antonio de Amparo onde estiveram
envolvidos na execu¢do um professor, um técnico e 8 alunos da universidade federal de lavras.
O impacto do trabalho pode enquadrar-se na area do ambiente e da tecnologia e producao,
dentro dos temas da politica nacional de extensdo. Os resultados indicam potenciais opc¢des
para reduzir as emissdes de amonia no ambiente e melhorar a eficiéncia na cafeicultura,
alinhando-se aos objetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS) da ONU para consumo e
producdo responsaveis. Esta pesquisa contribui para fornecer informacfes valiosas aos
produtores, promovendo a reducdo da poluicdo ambiental e o uso responsavel dos insumos na
producdo agricola.



IMPACT INDICATORS

The objective of the dissertation work was based on evaluating the efficiency of using nitrogen
fertilizer technologies for coffee trees in production. At the end of the experiment, direct
technological impacts were achieved in the area of nitrogen fertilizer technologies, by observing
a reduction in ammonia emissions from two fertilizers used: Blend 38% and organomineral (1x)
16% compared to conventional urea in crop cultivation plots. coffee in production. To carry out
the experiment, a partnership was established with the Samanbaia coffee farm located in the
municipality of Santo Antonio de Amparo, where a professor, a technician and 8 students from
the federal university of lavras were involved in the execution. The impact of the work may fall
within the area of environment and technology and production, within the themes of national
extension policy. The results indicate potential options to reduce ammonia emissions into the
environment and improve efficiency in coffee farming, aligning with the UN sustainable
development goals (SDGs) for responsible consumption and production. This research
contributes to providing valuable information to producers, promoting the reduction of
environmental pollution and the responsible use of inputs in agricultural production.
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1. INTRODUCAO

O café destaca-se como uma das culturas mais relevantes globalmente, especialmente
no Brasil, que se consolida como lider mundial na sua producdo e exportacdo. Em 2023, foi
alcancada uma producéo de 55,1 milhdes de sacas de 60 quilos de café beneficiado, totalizando
39,2 milhdes de sacas exportadas. A area dedicada a cafeicultura no pais, abrangendo as
variedades arabica e conilon, alcanca 2,24 milhdes de hectares (CONAB, 2023).

O cafeeiro em producdo apresenta uma demanda variavel de N, P e K, em funcédo da
fertilidade do solo e a carga pendente da lavoura, sendo estas doses variaveis a niveis de 160
kg hat de N, 20 kg ha* de P.Os e 160 kg ha™ de KO ano para safras abaixo de 20 sacas de 60
kg de café beneficiado a 450 kg ha* de N, 140 kg ha de P,Os e 450 kg ha* de K2O para safras
acima de 85 sacas (Cantarella et al., 2022; Sakiyama et al., 2015).

A partir do inicio da producéo, as plantas intensificam suas exigéncias nutricionais,
sendo os frutos os principais drenos, e a adubacdo precisa ser cuidadosamente planejada para
atender a demanda dos frutos, somada ao crescimento vegetativo e a formacdo de novos nds
em ramos produtivos (Martinez et al., 2003). A demanda por nitrogénio (N) no cafeeiro precisa
atencdo especial, pois é o nutriente requerido em maior quantidade e o segundo mais exportado
no grdo (Fenilli et al., 2007; Martinez et al., 2014; Cantarella et al; 2022)

Em 2021, o consumo nacional de fertilizantes nitrogenados atingiu a marca de 6,15
milhdes de toneladas de nitrogénio (N), dos quais 54% foram aplicados na forma de ureia. Este
dado suscita preocupacdes devido a elevada suscetibilidade desse fertilizante a volatilizagéo,
identificada como a principal causa das perdas de nitrogénio na agricultura (International
Fertilizer Association - IFA, 2024).

Os fertilizantes nitrogenados destacam-se como um dos insumos mais consumidos na
agricultura global, no entanto, é importante notar que apresentam baixa eficiéncia de
aproveitamento pelas plantas (Ke et al., 2017). Estima-se que do total de N aplicado no cafeeiro,
25-50% ¢é aproveitado pelas plantas e exportado via colheita (Cantarella et al., 2022; Cannavo
et al., 2013; Fenilli et al., 2007). Essa baixa eficiéncia se deve ao fato do N ter uma dinamica
complexa no solo, que pode resultar em perdas por volatilizacdo (NHz), desnitrificacdo (N2 e
NO>) e lixiviacdo (NO3) (Sarkis et al 2023; Byrne et al., 2020; Gregorich et al., 2015).

No contexto da cafeicultura brasileira, a volatilizacdo de NH3 apresenta-se como uma
preocupacao constante quanto a eficiéncia da adubacéo nitrogenada, devido a aplicacdo de uréia
convencional na superficie do solo sobre residuos vegetais, microrganismos como a enzima

urease e condi¢Oes de menor precipitacdo sobre a projecdo da copa do cafeeiro, onde é aplicado



13

o fertilizante (de Souza et al., 2023). Quando a ureia € aplicada na superficie do solo sem
incorporacdo, podem ocorrer perdas significativas por volatilizagdo, alcangando em media
valores de 31,2% do total de nitrogénio aplicado, o que afeta a disponibilidade de nitrogénio
para as plantas de café (Dominguetti et al., 2016; Fenilli et al.; 2007)

Para reduzir as emissfes de NHsz da ureia convencional e fornecer disponibilidade
adequada de N no solo, podem ser utilizadas tecnologias como: fertilizantes de liberagédo
controlada, fertilizantes estabilizados com inibidores de urease e suas misturas (Sarkis et al.,
2023; Freitas et al., 2023). No entanto, um fator limitante para a utilizacao dessas tecnologias é
0 preco. Os fertilizantes estabilizados (inibidores de ureia e nitrificacdo) e de liberagéo
controlada apresentam valores no mercado superiores aos de ureia convencionais (Trenkel,
2010; Chen et al., 2011).

Os fertilizantes de liberagcdo controlada se distinguem pela adicdo de compostos que
recobrem os granulos, formando uma barreira fisica. Essa barreira regula a liberacdo gradual
de nutrientes por meio de difusdo, garantindo um suprimento continuo ao longo de todo o ciclo
produtivo (Fu et al., 2018; Guelfi, 2017; Trenkel, 2010). Outra tecnologia importante sdo 0s
fertilizantes estabilizados com inibidores de urease, que retardam a taxa de conversdo do
nitrogénio na forma amidica (presente na ureia) para a forma amoniacal, resultando da reducédo
da atividade da enzima urease no solo (Timilsena et al., 2015).

Uma alternativa para minimizar os precos elevados dessas tecnologias pode ser a
utilizacdo de blends (misturas fisicas) de tecnologias de fertilizantes nitrogenados (Guelfi,
2017), que se apresentam como uma categoria de fertilizantes com maior eficiéncia que visa
agregar beneficios de dois ou mais tipos de tecnologias. A utilizacdo de blends de fertilizantes
nitrogenados tem como objetivo: a) reduzir perdas de N por volatilizagdo, lixiviagcdo e
desnitrificacdo; b) possibilitar a reducdo no numero de parcelamentos da fertilizacédo
nitrogenada; c) reduzir custos operativos e d) buscar a liberagdo do nutriente contido no
fertilizante, em sincronia com a curva de absorgéo da cultura durante todo o ciclo (Freitas et al.,
2023; Chagas, 2018; Funjinuma et al., 2009).

Outra tecnologia sdo os fertilizantes organominerais, produtos resultantes da
combinacdo fisica ou mistura de fertilizantes organicos e minerais (Portugal et al., 2016). Os
residuos organicos fundamentais para a producdo de fertilizantes organominerais séo
caracterizados por seu elevado teor de carbono orgéanico, capacidade de retengcdo de agua,
capacidade de troca catidnica e baixa relagdo C/N. Essas caracteristicas promovem a atividade

microbiana do solo, aumentam a disponibilidade de nutrientes, melhoram a retencdo de agua e
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minimizam as perdas por lixiviagdo ou volatilizagdo (Chia et al., 2020; Hettiarachchi et al.,
2019; Cardoso et al., 2017)

Estudos realizados na cultura do café, demonstram uma reducédo de 31% nas perdas por
volatilizagdo de NHs ao utilizar uma fonte organomineral em comparagdo com a ureia
convencional (Machado, 2015). Entretanto, sdo limitados os estudos de campo realizados no
cafeeiro, avaliando a eficiéncia de fontes organominerais nitrogenadas.

Com o intuito de abordar essas tecnologias de forma a proporcionar resultados
relevantes no contexto do uso eficiente de insumos agricolas, o presente estudo concentra-se na
avaliagéo da eficiéncia dos fertilizantes organominerais e blend (Ureia NBPT + Ureia revestida
com S° + polimero). O trabalho foi realizado com o objetivo de quantificar as perdas por
volatilizagdo de N-NHz3 e suas alteragdes nos pardmetros nutricionais como o teor de N nas
folhas e a produtividade de graos, na cultura de café da espécie Coffea arabica L. Além disso,
buscou-se estimar as curvas de liberacdo de N provenientes das tecnologias nitrogenadas, tanto

em condi¢des de campo quanto em laboratério.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Fertilizantes nitrogenados estabilizados e de liberagdo controlada

Os fertilizantes nitrogenados estabilizados séo aqueles nos quais a ureia é tratada com
algum tipo de aditivo para estabilizar o nitrogénio (N) e evitar sua transformacdo em formas
mais suscetiveis a perdas no solo (Guelfi, 2017; Dominguetti et al., 2016). Este grupo pode ser
subdividido em dois tipos principais de aditivos: aqueles projetados para inibir a atividade da
enzima urease e aqueles destinados a inibir o processo de nitrificacdo (Guelfi, 2017).

Os inibidores de urease reduzem a taxa de transformacdo do nitrogénio (N) na forma
amidica (presente na ureia) para a forma amoniacal, devido a reducéo da atividade da urease no
solo (Timilsena et al., 2015). De acordo com Cancellier et al., (2016), esse retardo na conversao
das formas de N no solo (da molécula da ureia CO(NH>). para N amoniacal NH4") reduz a
formacéo de amonia no sistema e, consequentemente, minimiza as perdas por volatilizacéo.

Os fertilizantes de liberagcdo controlada, séo fertilizantes convencionais, como a ureia,
que se distinguem pelo revestimento com uma barreira fisica. Esse revestimento é projetado
para regular a penetracdo de agua no granulo, a taxa de dissolucdo do fertilizante e controlar o
tempo de liberacdo dos nutrientes (Guelfi, 2017; Trenkel, 2010). Os tipos de revestimentos
utilizados no recobrimento dos granulos sdo diversos, sendo eles: naturais como alginas,
borracha e latex, polimeros naturais de amido, gluten de trigo ou compostos sintéticos como
poliolefinas, poliestireno, poliuretano, policloreto de vinila e poliacrilamida (Guelfi, 2017).

Os seguintes critérios tém que ser atendidos para o fertilizante ser classificado como de
liberacdo controla: liberacdo menor a 15% do N total do fertilizante em um periodo de 24 horas;
liberar menos do que 75% do N do fertilizante em 28 dias; e apresentar como garantia fornecida
pelo fabricante, o tempo em dias necessario para liberar 75% do N total (Guelfi, 2017; Naz;
Sulaiman; 2016; Trenkel, 2010). Os fatores que influenciam a liberacdo de nutrientes dos
fertilizantes revestidos com polimeros sdo o0s seguintes: natureza do polimero, espessura ou
quantidade, precipitacdo pluviométrica, temperatura e umidade do solo (Liu et al., 2019;
Chagas, 2018).

O principal obstaculo no uso dos fertilizantes de liberagdo controlada é o custo, que
tende a ser mais elevado em comparagdo com as demais tecnologias de fertilizantes. De acordo
com Guelfi (2017), esses fertilizantes podem ter um preco de 1,5 a 10 vezes maior do que o da

ureia convencional.
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2.2 Mistura fisica (Blends) de tecnologias para fertilizantes nitrogenados

Uma alternativa importante para reducdo de custos durante a aplicagéo de fertilizantes
e para um melhor ajuste da curva de liberacdo de nitrogénio (N) para cada cultura é a utilizagéo
integrada de tecnologias na forma de blend. Um exemplo é a mistura fisica de granulos de ureia
tratada com NBPT e de ureia revestida com enxofre (S°) + polimeros. Nessa combinacao, a
fracdo de ureia tratada com NBPT é menos suscetivel a perdas, sendo sollvel e atendendo a
demanda imediata de N pela cultura. 1sso contrasta com a fracdo de ureia revestida com S° +
adicdo de polimeros, que apresenta uma liberacdo gradual em medio e longo prazo (Guelfi,
2017).

Na cultura do cafeeiro, Chagas (2018) realizou uma avaliagéo da aplicagdo de um blend
composto pela combinacdo de ureia + NBPT e ureia revestida com enxofre (S°) + polimeros.
Os resultados indicaram uma reducdo significativa de 43% e 53% nas perdas de nitrogénio na
forma de amonia (N-NHs) durante o primeiro e o segundo ano de avaliagdo, respectivamente,
em comparagao com a utilizagdo de ureia convencional. Ambos os fertilizantes foram aplicados
na dose de 450 kg/ha de nitrogénio.

Ao avaliar o desempenho de um blend contendo 40% de ureia estabilizada com NBPT
e 60% de ureia de liberacdo controlada na cultura do café ao longo de dois anos consecutivos,
Freitas et al. (2023) observaram uma reducdo média de 43% nas emissdes de N-NHz em
comparacao com a ureia convencional. Os mesmos autores também relataram um aumento no
rendimento, passando de 20% no primeiro ano para 75% no segundo, com a aplicacdo de 443
kg hat ano™.

Ao utilizar uma mistura na proporc¢do 1:1 entre ureia + NBPT e ureia de liberagdo
controlada, Noellsch et al. (2009), observaram uma produtividade de milho superior em 890 kg
hal em comparagdo com a aplicacdo de ureia convencional, ambas aplicadas em cobertura.
Além disso, os autores constataram uma maior eficiéncia de recuperacdo de nitrogénio pelas
plantas com o uso do blend, sendo esta superior em 41% em comparacdo com a ureia

convencional.
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2.3 Fertilizantes organominerais

Os fertilizantes organominerais, de acordo com a Instrucdo Normativa n° 61 do
Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento, de 8 de julho de 2020, sdo compostos a
partir da mistura de fertilizantes organicos e minerais. De acordo Antille et al., (2013), esses
fertilizantes podem ser formulados a traves de processos de granulacédo, peletizacédo, reacéo
quimica ou dissolucdo em &gua de fertilizantes inorganicos que tem um contetdo declarado de
uno ou mais nutrientes primarios com fertilizantes organicos.

O uso de residuos organicos provenientes de diferentes fontes, como esterco de animais,
restos de plantas e extrato de algas, podem ser utilizados como matéria prima de fertilizantes
organominerais transformando o que seria um passivo ambiental em recursos funcionais para a
producdo desses insumos na agricultura (Kominko et al., 2017). De acordo com Benites et al.,
(2013), os residuos organicos contribuem para a sustentabilidade da agricultura, uma vez que
promovem o aumento da atividade bioldgica, permitindo a decomposicdo da matéria organica
e ciclagem de nutrientes. Os residuos orgénicos sdo fonte de matéria organica, que podem
oferecer diferentes beneficios para o solo e as culturas.

A matéria organica oferece diversas funcdes no sistema solo-planta entre as quais,
podem se destacar: capacidade de reter e trocar ions no solo, tamponar a acidez, bem como
moderar a concentracdo de nutrientes na solucéo e no solo, sendo influenciadas pelo contetdo,
natureza e bioatividade da MOS. A interacdo da fracdo organica com macro e micronutrientes,
metais pesados, pesticidas, minerais de argila e 6xidos controla o grau de fertilidade do solo
considerado como “status quimico” (Silva et al., 2023). A matéria organica apresenta uma CTC
elevada, que varia de 100 (humina) a 1.400 cmolc kg2, no &cido fulvico (Stevenson, 1994),
citado por Silva et al., (2023).

Os parametros estabelecidos para que um fertilizante seja classificado como
organomineral, conforme a Instru¢cdo Normativa n° 61, de 8 de julho de 2020, incluem uma
proporcdo minima de 8% de carbono organico, umidade maxima de 20% para produtos solidos,
Capacidade de Troca Cationica (CTC) néo inferior a 80 mmol. kg, 10% para macronutrientes
primarios isolados (N, P, K) ou em mistura (NP, NK, PK), 5% para macronutrientes
secundarios, 4% para micronutrientes, além da auséncia de metais pesados.

Em experimento de campo, avaliando a aplicacdo de fertilizantes organominerais na
cultura de milho, Machado (2015), encontrou uma reducgéo de 33% nas perdas por volatilizagdo
de NH3 utilizando um fertilizante organomineral com 22% de N, em comparacao a aplicacao

de ureia convencional. Os fertilizantes foram aplicados a lanco na dose de 100 kg ha® de N.
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Vaz et al., (2013) avaliou a produtividade da cana de agucar em resposta a aplicacdo de dois
tipos de fertilizantes: mineral (18-04-24) e organomineral (12-2,7-16). Os resultados indicaram
um rendimento superior quando o fertilizante organomineral foi utilizado. A aplicacdo de 557
kg ha® do fertilizante organomineral foi suficiente para atingir a mesma produtividade obtida
com a aplicacdo de 550 kg ha do fertilizante mineral, o que representa um 67% de NPK em

relacdo ao fertilizante mineral.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 Caracteristicas da area de estudo

O experimento foi realizado em lavoura de café arébica situada nas coordenadas
geogréficas: 20°53°52,90”’S e 44°52°52,30”W e altitude média de 1.100 m. O clima da regido
é do tipo Cwa, clima tropical tmido com inverno seco e verdo temperado, segundo classificacdo
de Koppen. A temperatura média anual é de 20 °C com precipitacdo média de 1367,2 mm. A
lavoura de café pertence a espécie Coffea arabica L., do grupo Catuai, cultivar IAC-62, com 4
anos apos transplantio, localizado no municipio de Santo Anténio do Amparo, Minas Gerais,
Brasil.

Antes da instalacdo do experimento foi realizada analise de solo estratificada, nas
profundidades de 0-5; 5-10; 10-20; 20-40; 40-60; 60-100 cm. A amostragem do solo foi
realizada com utilizagdo do trado holandés e sondas na projecdo da copa do cafeeiro. As
caracteristicas quimicas e fisicas analisadas e as metodologias utilizadas foram: pH (H20); P,
K, Fe, Zn, Mn e Cu (Extrator Mehlich 1); Ca?*, Mg?* e AI** (Extrator KCL (Imol L %); S
(Extrator fosfato de calcio); H+Al (Extrator SMP); Matéria Orgéanica (Walkley e Black); B
(Extrator cloreto de célcio); N-total (Kjedahl); anélise granulométrica (Embrapa, 2017) (Tabela
1). Os estoques iniciais de nitrogénio e carbono no solo na camada 0-100 cm foram de 24,3 e
188,8 T ha! (Figura 1).
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Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisicas do solo da area experimental anteriormente a
instalacdo do experimento.

. K P P-rem Ca? Mg®> APF" (H+Al) T t SB V
Profundidade pH mg dm? mg L ‘ cmolc dm %
(0-5) 48 1143 35 205 22 09 0,3 7,8 11,2 3,8 34 30,7
(5-10) 47 719 19 188 19 07 04 86 114 32 28 244
(10-20) 49 715 14 178 23 0,7 0,2 6,9 10,1 34 32 3106
(0-20) 48 823 20 187 22 08 03 7,6 10,7 35 32 296
(20-40) 5 908 32 163 21 0,7 02 49 7,9 32 30 383
(40-60) 5 1147 33 147 1,7 06 02 49 7,6 28 26 34,1

(60-100) 49 9%6 31 116 10 04 02 53 6,9 18 16 233

Profundidade M M.O. Zn Fe Mn Cu B S N total Argila Silte Areia

% dagkg?| mg dm?® gkg? | dag kg
(0-5) 9 3,7 28 471 64 47 09 313 2,1 72 9 19
(5-10) 14 3,9 26 405 78 46 09 372 2,5 72 12 16
(10-20) 7 3,2 2,3 432 87 44 08 305 2,3 76 12 12
(0-20) 9,1 3,5 25 435 79 45 09 324 2,3 74 11 15
(20-40) 53 3.2 08 394 55 37 05 2472 2,2 76 12 12
(40-60) 6,5 2,5 04 28,7 56 31 04 554 1,7 76 12 12

(60-100) 12 17 05 249 45 29 03 652 1,5 79 12 9

Figura 1. Estoque inicial de nitrogénio e carbono no solo (T ha') antes da implantagio do
experimento.
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3.2 Delineamento experimental e caracterizacao dos fertilizantes

O experimento foi instalado em blocos casualizados, em esquema fatorial 5x3+1 com
trés repeticbes. As parcelas experimentais foram compostas por 20 plantas, avaliando-se as 14
plantas centrais e deixando trés plantas de bordadura de cada lado. Cada bloco foi disposto em

uma unica linha, deixando-se uma linha de bordadura entre os blocos.

As caracteristicas basicas dos fertilizantes nitrogenados utilizados sdo as seguintes:

1) Ureia convencional - granular com 46% de N;

2) Nitrato de aménio - granular com 33% de N;

3) Blend composto pela mistura fisica entre ureia revestida com S° + polimero e ureia
tratada com inibidor de urease (NBPT). As garantias séo: 39% de N e 11% de enxofre
elementar (S°);

4) Organomineral composto por ureia convencional (57%) + composto organico (43%)
contendo 0,3% de substancias himicas com uma formulacéo de 25-00-00. 100% do N

presente na formulacéo corresponde a uréia convencional.
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Figura 2. Imagens dos granulos do fertilizante organomineral (A), ureia + S° + polimero (B),
nitrato de amonio (C) e ureia convencional (D) capturadas em estereoscopio.

Fonte: Do autor (2023)

3.3 Conducéo do experimento

Para 0 ano agricola de 2022/2023, a ureia convencional, nitrato de amoénio e
organomineral, foram parcelados em trés aplicagfes (12, 22 e 3? adubacdo nitrogenada), com
intervalo de 47 dias entre cada adubacdo. Para o fertilizante composto pela mistura fisica de
ureia de liberagéo controlada + ureia com NBPT e organomineral (1x), ndo houve parcelamento

da adubacdo e todo o N foi aplicado no inicio da 12 adubacdo. As adubac¢des no ano agricola de
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conducdo do experimento foram realizadas nas seguintes datas: 1% (23/10/2022), 22
(09/12/2022) e 32 (25/01/2023).

Foi realizada uma adubacéo de manutencao padrao para todas as parcelas experimentais
com 350 kg ha de K20 e 100 kg ha de P,Os, utilizando como fonte o cloreto de potéassio
(60% K>0) e superfosfato triplo (46% P20s). Além disso, foi realizada uma aplicacdo de 200
kg ha'l de 6xido de magnésio (42% Mg). Adubacdo com potassio foi parcelada em trés
aplicacdes nas mesmas datas da fertilizacdo nitrogenada e adubacdo com fosforo e magnésio
foi fornecida em aplicag&o Unica no dia da 12 adubac&o nitrogenada. Foi feita a calagem da area
90 dias antes da implantagdo do experimento com aplicacdo de 1.700 kg ha! de CaCOs e a
gessagem 60 dias antes com aplicacdo de 920 kg ha* de CaS0O4.2H-0.

3.4 Analise foliar

A coleta inicial de amostras de folhas ocorreu ap6s o 2° parcelamento das adubacdes
em 18/12/2022. Trés meses depois, em 25/03/2023, uma 22 coleta foi realizada. A amostragem
foi realizada com a coleta de duas folhas (localizadas no 3° par a partir da extremidade até a
base dos ramos plagiotropicos) em cada ponto cardeal de cada planta, especificamente no terco
médio da copa, resultando em um total de oito folhas por planta e 112 folhas por parcela. O
material foliar foi para estufa de circulacéo forcada de ar a uma temperatura de 65°C até atingir
peso constante. Apds o processo de secagem, as amostras foram moidas em moinho do tipo
Wiley de aco inoxidavel para quantificacdo dos teores foliares de N por meio da digestdo acida
sulfurica (Kjedahl).

3.5 Produtividade, renda e rendimento

Quando os frutos estavam em média, com 15% de graos “verdes” foi iniciada a colheita
do experimento para obtencdo da produtividade.

Inicialmente, uma amostra de 3,2 (L) de café colhido foi retirada para avaliar a
produtividade em cada parcela do experimento. Essas amostras foram submetidas ao processo
de secagem em terreiro até atingir 11,5% de umidade. ApoOs secagem, as amostras foram
novamente pesadas. Em seguida, foram beneficiadas utilizando o descascador de amostras. O
peso do café beneficiado de cada amostra foi entdo registrado, possibilitando o célculo da

produtividade por hectare.
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Com esses resultados foram também calculados o rendimento em peso e volume (L.) no
momento da colheita, peso (kg) e volume (L) do café seco (11,5%) antes do beneficiamento e
finalmente o peso e volume do café beneficiado. Assim, foram conhecidos o volume de café
(no momento da colheita) necessarios para cada saca de café beneficiado, bem como o volume
de café seco a 11,5% necessario para cada saca de café beneficiado. Os parametros de
produtividade, desempenho e rendimento foram calculados da seguinte forma:

Produtividade em kg ha*:

(Peso de grdos beneficiados (kg) x L de café colhido por parcela)/14 x (N° plantas por ha)
3,2 60

O rendimento foi realizado de acordo com relagdo entre a quantidade em litros de café

colhido necessario para cada saca de 60 kg de café beneficiado, por meio da seguinte equacéo:

Rendimento (L saca™): (Litros de café por parcela/14) x (N° de plantas por ha)
N° de sacas produzidas

A renda foi realizada de acordo com a relacdo entre quilos de café em coco necessario

para a producdo de um quilo de café beneficiado:

Renda (kg kgl): kg de café em coco
kg de café beneficiado
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3.6 Curvas de liberacéo de nitrogénio dos fertilizantes
3.6.1 Teste de liberagdo de N em laboratério a 21°C.

Para o experimento em laboratorio, 10 g dos fertilizantes foram envolvidos em sacos de
tecido “microtule”. Cada saco foi inserido em potes com 500 mL de agua destilada e mantidos
em camaras do tipo BOD com controle de temperatura constante a 21°C.

O delineamento foi inteiramente casualizado com 5 repeti¢cGes. Foram realizadas oito
coletas aos 1, 7, 14, 28, 42, 56, 77, 98 dias apo6s inicio do teste de liberagcdo. A quantidade
liberada de N dos fertilizantes na solugéo foi quantificada pelo método Kjedahl, ap6s digestdo
sulfurica. Descontando o valor da quantidade inicial de N, em cada amostra, foi obtido o valor

de N liberado pelo fertilizante em cada coleta.

3.6.2 Teste de liberacéo de N campo

As curvas de liberacéo para o blend e o organomineral foram realizadas em campo sob
a projecdo da copa do cafeeiro adaptado de Freitas, (2020).

Foram pesados 40 g dos fertilizantes, em seguida foram envolvidos em sacos de nylon
de 12,5x18 cm com malha de 1,8mm. Esses sacos de nylon foram enterrados sob a projecédo da
copa do cafeeiro no momento da adubacao nitrogenada, tomando-se o cuidado de recobrir cada
unidade com folhas e solo de forma a simular as condic¢des do solo (Figura 3). Cada parcela
recebeu 13 sacos e cada um deles foi coletado para analise aos 7, 14, 28, 42, 56, 77, 98, 126,
154, 196, 252 dias apds a adubacéo e uma ultima coleta realizada na ocasido da colheita.

As amostras de fertilizantes foram trituradas com o auxilio de gral e pistilo, para quebrar
o polimero e liberar todo o fertilizante. Em seguida, foi adicionado 3 mL de H2SO4 diluido a
10%. Uma aliquota de 0,2 mL da solu¢do foi utilizada para a digestdo sulfdrica em bloco
digestor, seguida pela determinacdo pelo método Kjedahl para célculo da concentracdo de N.
Descontando o valor da quantidade inicial de N em cada amostra, foi obtido o valor do nutriente

liberado pelo fertilizante em cada coleta.
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Figura 3. Local de insercdo dos sacos de Naylon com os fertilizantes para realizacdo do teste
de liberacdo em campo (projecédo da copa).

Associada a coleta de fertilizantes foi realizada a amostragem de solo na camada de 0-
5 c¢cm, abaixo do local onde foram inseridos os sacos de nylon, para a avaliacdo e quantificacdo
da disponibilidade de aménio (NH4") e nitrato (NOs’) no solo (Embrapa, 2017). Foram
coletados 10 g de solo em trés pontos de amostragem para cada parcela, com seis repeticoes
por tratamento em cada coleta; logo depois, 1 cm? de cada amostra de solo foi inserida em potes
de 250 mL contendo 100 mL de uma solucdo de cloreto de potassio (KCI 1M). Apos a coleta
0s materiais foram agitados por periodo de 60 minutos seguido de 30 minutos em repouso. Uma
aliquota de 5 ml foi retirada de cada frasco, para destilagdo, de acordo com metodologia
proposta por (Embrapa, 2017). Esta avaliagdo foi realizada nas parcelas com aplicagéo da dose
de 400 kg ha* de N aplicado.

3.7 Perdas de nitrogénio por volatilizacéo

As perdas de nitrogénio por volatilizacdo de amonia (N-NHs) foram quantificadas por
meio coletores semiabertos de amonia, adaptados de Nommik (1973), inseridos nas linhas de
adubacdo. Os coletores foram feitos com tubos brancos de cloreto de polivinila (PVC) de 50
cm de altura e 20 cm de didmetro. Eles foram inseridos sobre bases fixas no solo, sendo essas
produzidas com o mesmo material. Cada coletor foi coberto com protecdo de plastico e arame,
de modo a deixar espaco que permita a passagem de ar entre eles, conforme Figura 4.
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Figura 4. llustracdo das bases fixadas no solo e da camara coletora do N-NH3 utilizadas nas
parcelas experimentais.

-
< Esponja de protegio
< Esponja de coleta de
amoénia volatilizada

Fonte: Autor (2024)

Foram instaladas trés bases em cada parcela, onde os fertilizantes foram aplicados em
quantidades equivalentes a area de cada base. Os fertilizantes foram pesados no dia anterior a
cada adubacdo. A cada avaliacédo, os coletores foram trocados de base, assegurando que todos
sofressem as mesmas influéncias de temperatura, precipitagdo e umidade do ar. Dentro de cada
coletor, foram colocadas duas esponjas (0,02 g cm™ de densidade e 2 cm de espessura), cortadas
no mesmo didmetro das camaras. A esponja superior foi colocada a 40 cm do solo, sendo
utilizada para proteger a esponja inferior de possiveis contaminagfes ocasionadas por
impurezas ou insetos. A esponja inferior, posicionada a 30 cm do solo, foi embebida em uma
solugéo de &cido fosforico (HsPO4; 60 ml L) e glicerina (50 ml L), com funcéo de capturar
amonia.

Foram feitas 14 coletas de esponjas ap6s cada adubacgdo. Essas coletas aconteceram no
1°, 2°, 3°, 4°,5° 6°, 7° 9° 11° 13°, 15° 21° 30° e 47° dias apds cada parcelamento da

adubagcio nitrogenada somente nas parcelas com a aplicagdo de 400 kg ha* ano™.
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4. ANALISE ESTATISTICA

Os dados obtidos pelas andlises: teores foliares de N, perdas de NHz e produtividade,
foram processados por meio de anélise de variancia (ANOVA) pelo programa Rstudio, onde os
dados foram previamente submetidos ao teste de normalidade (teste de Shapiro-Wilks) e
homocedasticidade de variancia (teste de Bartlett). Nas variaveis que apresentaram diferencas
significativas (p<0,05) para o fator isolado fonte (perdas de nitrogénio por volatilizagéo), foi
realizado o teste de média (Tukey) no mesmo nivel de significancia. Para as variaveis que
apresentaram diferencas significativas para o fator isolado doses de N (teores foliares de N e
produtividade) foram utilizadas anélises de regressdo com o modelo de melhor ajuste e o valor
do coeficiente de determinagio (R?).

Para descrever o ajuste das curvas de liberacdo de N em condi¢Ges de campo e
laboratério, utilizou-se o modelo exponencial (Exponential Rise to Maximum) para 0s dois
fertilizantes (Blend e Organomineral). Os dados representados por meio de graficos foram

elaborados no software SigmaPlot (versdo 12.5).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Curvas de liberacéo no laboratério a 21°C

No teste de liberacdo de N em agua, os 100% de liberacdo de N do blend foi aos 98 dias

e aos 7 dias para o organomineral (Figura 5).

Figura 5. Curva de liberacdo de N (%) pelo organomineral e blend em agua destilada a 21°C.
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Dias apds incubagao

A liberacdo de N do organomineral de 100% alcancada logo nos sete primeiros dias
apos adubacdo, pode ser atribuida a sua composi¢do, predominantemente composta por ureia
(57% ureia e 43% composto organico). A ureia, cuja solubilidade em agua atinge 108 g/100
mL a 20°C (Silva, 2015), desempenha papel crucial nessa liberacdo imediata ao entrar em
contato com agua destilada. Por outro lado, a liberagdo parcial do N do blend é resultado da
proporcao na mistura fisica dos granulos revestidos com S° + polimero (liberacdo gradual) e
ureia + NBPT (liberacdo imediata). O percentual liberado no 1° dia foi de 72%, representado
principalmente pela fracdo de granulos de ureia com NBPT presente no fertilizante.

Em pesquisas para quantificar a liberagcdo de N de blends de tecnologias em condigdes

de laboratdrio mostraram liberacéo de 47% do N contido no fertilizante sete dias apos incubacéo
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em agua destilada com temperatura padrdo de 40°C (Chagas, 2018). Estudos realizados por
Dutra, (2021) avaliando a liberacdo de N de blend encontrou liberacdo de 41% do N em
condicdes de laboratdrio a 25°C no 1° dia.

Estudo em condicBes de laboratorio conduzido por Freitas et al., (2023), avaliando a
liberacdo de dois blends, o primeiro com 40% de ureia estabilizada com NBPT (45% de N) e
60% de ureia revestida com polimero (41% de N), mostrou uma liberacéo de 46% de N contido
no fertilizante no 1° dia apds incubacdo em agua destilada a temperatura padrédo de 25°C e 0
segundo com 40% de ureia com NBPT (45% de N) + 60% de ureia revestida com polimero
(43% de N), liberou 49% do N contido no fertilizante, no mesmo periodo de tempo.

Existem varios fatores que interferem na taxa de liberacdo do N dos blends que contém
ureia revestida com polimeros, dentre os quais se diferenciam a espessura do revestimento,
resposta do material de revestimento as condi¢des ambientais e rupturas fisicas da camada do
revestimento (Timilsena et al., 2015; Adams; Frantz; Bugbee, 2013).

Os resultados de liberacdo de N do blend em condi¢des de laboratorio, estdo em
contraste com a liberacdo no campo. Tomado como referéncia os sete primeiros dias, em
condicdes de laboratério o blend liberou 86% e em campo liberou 58% do N. Conforme
observado por Medina et al., (2008) o padréo de liberagdo de nutrientes declarado pelos
fabricantes de fertilizantes, muitas vezes determinado em testes de laboratério, pode néo

coincidir totalmente com a liberagdo desses fertilizantes no campo.

5.2 Curvas de liberacédo no campo

No teste de liberacdo de N no campo o periodo de avaliacdo foi de 252 dias, desde a
aplicacdo dos fertilizantes até a colheita do café. Nesse intervalo, o blend aos 252 dias liberou

86% do N, enquanto o organomineral liberou todo o N nos sete primeiros dias (Figura 6).
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Figura 6. Liberacdo de N dos fertilizantes (%) organomineral e do blend em condicGes de
campo.
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Dias apds adubagao

O blend liberou 58% do N total aos 7 dias apds a adubacéao, enquanto o organomineral
atingiu a liberacdo de 100% nessa mesma data. Essa diferenca indica que o organomineral
apresenta solubilizacdo completa da ureia presente na sua formulacdo nos sete primeiros dias
apos adubacao.

Aos 47 dias, periodo proximo do adotado para o parcelamento dos fertilizantes
convencionais, como ureia e nitrato de amonio (divididos em 3 aplica¢des), destaca-se que 0
fertilizante organomineral ja havia liberado 100% do nitrogénio presente na sua formulagéo.
Em contraste, o blend na mesma data, apresentou a liberacdo de 72% do nitrogénio.

Ambos os fertilizantes demonstraram concordancia com o modelo exponencial de
liberacdo, revelando adaptacdo consistente em relacdo aos diferentes periodos de coleta. Esse
resultado alinha-se com as descobertas de Medina et al., (2008), que também observaram
adaptacéo eficaz ao modelo exponencial em fertilizantes de liberagdo controlada.

Em experimento de campo realizado com a cultura de café foi quantificada a liberagéo
de N de blends com 30% de ureia estabilizada com NBPT + 60% de ureia revestida com S° +

polimero, com variagdes da espessura do revestimento, um deles com 87 a 99 um e outro com
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67 a 68 um de camada de revestimento, mostrando liberacdo de 70 e 87% do N contido no
fertilizante 47 dias apds adubacéo.

Estudo conduzido por Dutra (2021), em condigdes de campo, avaliando a liberacao de
blends evidenciou liberacdo de 59% do N apés 47 dias. Freitas et al., (2023), avaliando a
liberacdo de um blend (40% ureia estabilizada com NBPT e 60% ureia revestida com polimero)
encontrou a liberagéo de 56% do N contido no fertilizante apds 47 dias de avaliacéo.

O intervalo compreendido entre o dia de aplicacdo dos fertilizantes nitrogenados no
campo e o0 98° dia ap6s adubacéo, apresentou os maiores valores de liberacdo de N (77%),
periodo que coincidiu com as maiores precipitacdes (1.011mm) no campo, podendo explicar
essa maior liberagdo do N. Em contraste com esse comportamento, no periodo entre o 98° ao
252° dia ap6s adubacdo (154 dias corridos), aconteceu a reducdo na liberacdo de N (9%),
coincidindo com o periodo de menores precipitacbes (355mm). Ressaltando assim, que as
condicBes meteoroldgicas tém marcada influencia na liberagcdo do N por parte dos fertilizantes
nitrogenados.

Os valores de liberacdo acumulada e diaria de N para os fertilizantes avaliados, de
acordo com o intervalo em dias utilizado para cada adubacdo das fontes convencionais,
mostram fornecimento constante de N por parte do blend até o momento da colheita, em
contraste com o fornecimento imediato por parte do organomineral nos sete primeiros dias apos
adubacdo (Tabela 3).

Tabela 2. Liberacdo acumulada e diaria de N pelos fertilizantes em campo.

Liberacdo acumulada (kg de N)
1° 2° 3°

Fertilizante Colheita Total
parcelamento parcelamento parcelamento
Blend 287,8 16,2 11,4 25,2 340,5
Organomineral 400,0 - - - 400,0
Liberacdo diaria (kg de N dia™?)
L 10 20 30 B
Fertilizante Colheita
parcelamento parcelamento parcelamento
Blend 6,1 0,3 0,2 0,2
Organomineral 28,6 - - -

Dose de referéncia 400 kg de N ha'* Parcelamentos: 1°, 2°, 3°: intervalo entre as aplicagdes de fontes convencionais
(47 dias), Colheita: intervalo correspondendo ao final do 3° parcelamento até a colheita (111 dias).

5.3 Dindmica do Nwineral N0 solo: Amonio (NH4*) e Nitrato (NOz)

O Nwinerar NO solo apresentou dinamica variavel em funcdo dos fertilizantes e seus

parcelamentos (Figura 7). Nos fertilizantes aplicados em um tnico parcelamento, blend (1x) e
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organomineral (1x), houve picos de disponibilidade de Nwmineral 20s 7 € 14 dias, com valores de
1.345 mg kg* (80% na forma NH4" e 20% na forma NO3") e 2.025 mg kg™ (90% na forma NH,*

e 10% na forma NOgz’) apds a 12 adubagcéo.

Figura 7. Disponibilidade de Nwminerat (Mg kg™) na camada de 0-5cm do solo adubado com
tecnologias para fertilizantes nitrogenados.
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Dias ap6s adubacdo

A dinamica das concentragdes de Nwminerat N0 Solo para o blend e o organomineral (1x)
ao longo dos 252 dias de avaliac@es, confirma as observacoes realizadas no teste de liberacdo
a campo (Figura 6). O blend apresentou a maior concentracdo de Nminera N0 7° dia (1.345 mg
kg™) apds adubacio, seguido do decréscimo em suas concentracdes até 56° dia (126 mg kg™),
a partir do qual se manteve com valores constantes até a colheita do café (252 dias apds
adubag&o) mostrando valores médios de 187 mg kg™ com a proporgdo predominantemente das
formas nitricas (Tabela 4). Em contraste o organomineral (1x) apresentou a maior concentragao
de Nwineral NO dia 14 (2025 mg kg™) ap6s adubacéo, decrescendo até a data de 77 dias (40 mg
kg?), do qual se manteve com valores constantes até a colheita do café, mostrando valores
médios de 43 mg kg com porcentagem superior das formas nitricas (Tabela 4).

No controle a concentragéo inicial de Nwineral (7° dia) foi de 137 mg kg™. Desse total,

13% estavam na forma de NH4" e 87% na forma de NOs". No dia 28 apés adubacdo dos
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fertilizantes nitrogenados foi observado aumento nas concentragdes de Nmineras COM valores de
193 mg kgl Desse total 20% estavam na forma de NHs* e 80% na forma de NOs.
Posteriormente, ocorreu a diminuigdo nas concentracdes de N-mineral até o dia 42 (72 mg kg
1y, permanecendo constante até 0 momento da colheita do café, mostrando valores médios de
44 mg kg com predominancia das formas nitricas (Tabela 4).

No 1° parcelamento de adubagdo nitrogenada, o organominerais (3x) e ureia
convencional promoveram 0s maiores picos de Nwinera NO 7° dia. Para o fertilizante
organomineral (3x) ocorreu disponibilidade de 907 mg kg, com 18% na forma de NH4" e 82%
na forma de NO3z™ em contraste com o organomineral (1x) que mostrou disponibilidade de 2.025
mg kg™ com 90% na forma de NH4* e 10% na forma de NOs™ no 14°. Enquanto para a ureia
convencional a disponibilidade de Nwminerai foi de 471 mg kg™, com 6% na forma de NH4" e 94%
na forma de NOs". O nitrato de amonio exibiu padréo distinto, com picos de concentragéo de
N-mineral no 14° dia ap6s a adubagcéo, atingindo 657 mg kg™, com 9% na forma de NH4" e
91% na forma de NOs'.

No 2° parcelamento de adubacdo nitrogenada, os organominerais (3x), ureia
convencional e nitrato de amdnio demonstraram aumentos nas concentracdes de Nminera N0 9°
dia ap6s a adubagdo, em comparacgdo ao controle (44 mg kg™). O fertilizante organomineral
(3x) registrou valores de 125 mg kg com 26% na forma de NH4" e 74% na forma de NOs". A
ureia convencional apresentou concentracdes de 198 mg kg com 46% na forma de NH4" e
54% na forma de NO3". Enquanto isso, o nitrato de amonio alcangou valores de 248 mg kg™
com 25% na forma de NH4" e 75% na forma de NOz".

No 3° parcelamento de adubagéo nitrogenada, os fertilizantes ureia convencional e
nitrato de aménio demonstraram aumentos nas concentracdes de Nminerat NO 4° dia apds a
adubag&o em comparagédo com o controle (63 mg kg™). A ureia convencional apresentou valores
de 407 mg kg, com 68% na forma de NH4* e 32% na forma de NOs". Enquanto isso, o nitrato
de amonio alcangou valores de 358 mg kgt, com 71% na forma de NH4* e 29% na forma de
NOg3". Por outro lado, o fertilizante organomineral (3x) exibiu padrdo distinto, com picos de
concentracdo de nitrogénio mineral no trigésimo segundo dia apds a adubag&o, observando-se

valores de 196 mg kg com 55% na forma de NH4" e 45% na forma de NOs".
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Tabela 3. Proporcéo de amonio (NH4") e nitrato (NOs") no solo adubado com tecnologias para
fertilizantes nitrogenados para o cafeeiro.

BL OM (1x) OM (3x) NA ucC Controle

DDA NH.* NOs NH,* NOs NHs* NOs NH.,* NOs NH.s* NOs; NH.s* NOs
%

7 80 20 90 10 18 82 9 91 6 94 13 87
14 57 43 94 6 51 49 25 75 45 55 20 80
28 28 72 42 58 26 74 12 88 11 89 20 80
42 43 57 11 89 18 82 16 84 5 95 14 86
56 25 75 14 86 26 74 25 75 46 54 34 66
77 49 51 44 56 59 41 51 49 35 65 43 57
98 28 72 39 61 25 75 71 29 68 32 25 75
126 56 44 24 76 55 45 31 69 41 59 46 54
154 53 47 55 45 30 70 26 74 29 71 22 78
196 15 85 23 77 29 71 33 67 24 76 11 89
252 37 63 35 65 4 96 27 73 25 75 56 44

BL = Blend; OM (1x) = organomineral fornecido em Unica aplicagdo; OM (3x) = organomineral parcelado em trés aplicagdes;
NA = nitrato de amdnio; UC = ureia convencional; Controle = tratamento sem adic¢éo de nitrogénio.

No controle, notou-se predominancia de formas nitricas (NO3z") no solo, tendéncia que
se manteve consistente ao longo dos 252 dias de avaliagdo. De maneira geral, maior
disponibilidade de N na forma nitrica em relacdo as formas amoniacais foram observadas com
a utilizacdo das fontes nitrogenadas (Tabela 4). Esse comportamento pode ser explicado pelo
processo de nitrificacdo que acontece no solo, mediado por duas etapas: na primeira 0 NH4" e
convertido em NO> e na segunda etapa 0 NO2 é oxidado a NOs". Essas transformacGes
acontecem pela presenca de bactérias do género Nitrobacter (Costa et al., 2009; Soares, 2016).

A nitrificacdo pode ser melhor explicada com auxilio das figuras 8 € 9 onde os
fertilizantes ureia convencional, nitrato de amonio, organomineral (1x) e (3X) mostraram as
variacdes de NHs* a NOs no intervalo de 14 dias como o representado no primeiro
parcelamento. A ureia mostrou maior disponibilidade de NH4* (190 mg kg*) no 14° dia, seguido
da diminuicdo para 46 mg kg e, com posterior aumento de NOs™ (389 mg kg™) no 28° apds
adubag&o. O nitrato de amonio apresentou maior disponibilidade de NH4* (167 mg kgt) no 14°
dia seguido da diminuicéo (23 mg kg*) e com posterior aumento de NOs™ (171 mg kg™) no 28°
dia apds adubacdo. Os organominerais (1x) e (3x) promoveram a maior disponibilidade de NH4*
(1.912 e 209 mg kg?) no 14° dia seguido da reducéo (347 e 56 mg kg™), e um incremento de
NOs (484 e 160 mg kg™) no 28° dia ap6s adubagdo. J& o blend mostrou comportamento
contrastante, com maior disponibilidade de NH4* (1.078 mg kg?) no 7° dia, seguido do
decréscimo (303 e 192 mg kg™?) no 14° e 28° dia, e posterior aumento de NO3z™ (505 mg kg-1)
no 28° dia apds adubacao.
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No 2° parcelamento das adubacOes nitrogenadas esse processo de nitrificagcdo foi
reduzido pelas altas precipitac6es (783mm), onde a maior disponibilidade de NHs" e NO3™ foi
no 9° dia apds adubacdo com os seguinte valores: ureia convencional (90 mg kg de NH4* e
107 mg kg de NOs"), organomineral (3x) (33 mg kg* de NH4* e 92 mg kg* de NOs") e o nitrato
de aménio (61 mg kg* de NH4" e 187 mg kg™ de NO3).

Na 32 adubacdo nitrogenada, o processo de nitrificagdo foi representado nos fertilizantes
ureia convencional e nitrato de amonio, 0s quais apresentaram aumentos na concentracao de
NH4* e NOs™ no 4° dia evidenciando os seguintes valores: ureia convencional 279 mg kg de
NHs* e 128 mg kg™ de NO3 e o nitrato de aménio 254 mg kg™ de NH4* e 104 mg kgt de NO3”
. No 2° e 3° parcelamento ndo houve variagdes nos dias de disponibilidade de NH4" e NOs", que
¢ atribuido ao maior espacamento entre as coletas de amostras de solo (21 e 28 dias de intervalo

entre coletas).

Figura 8. Disponibilidade de amonio (NH4*) (mg kg™) na camada de 0-5¢m do solo adubado
com tecnologias para fertilizantes nitrogenados.
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Figura 9. Dindmica de Nitrato (NO3s) (mg kg™) na camada de 0-5cm do solo adubado com
tecnologias para fertilizantes nitrogenados.
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5.4 Teores foliares de N

A faixa critica de nitrogénio (N) no tecido foliar para cafeeiros arabica em producéo,
conforme definido por Martinez et al. (2003), situa-se entre 2,78 e 3,10 dag kg*. Observou-se
influéncia significativa para o efeito isolado de doses (P < 0,05) nos teores foliares de N nas
folhas durante a 12 e 22 coleta. Em ambas as épocas, os teores foliares de N ajustaram-se ao
modelo linear pleateu (Figura 10). Os teores foliares de N, na 12 e 22 analise foliar aumentaram
até as doses de 240,8 e 216,3 kg de N ha* ano™ (Figura 10). O aumento na dose de N a partir
desses valores, ndo promoveu aumento da concentracdo de N nas folhas do cafeeiro. Para a
auséncia de adubacdo nitrogenada, durante a 12 e 22 coleta, o valor médio de N foliar foi de 2,65
e 2,76 dag kg (Figura 10). Na 12 coleta para cada 100 kg de N ha ano™ na adubag&o houve

aumento de 0,28 dag kg™ de N na folha. Ja na 22 coleta esse valor foi de 0,11 dag kg™.
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Figura 10. Teores foliares de nitrogénio durante a 12 (A) e 22 (B) coleta em lavoura cafeeira
adubada com tecnologias para fertilizantes nitrogenados.
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Em estudos conduzidos por Zabini (2010) na regido de Manhuagu-MG, foram
encontrados valores médios de 2,75, 2,72 e 2,76 dag kg™ de N no tecido foliar ao longo de trés
anos consecutivos, com analises realizadas 60 dias ap6s o florescimento do café em lavouras
de alta produtividade. Chagas et al., (2016), ao trabalharem com cafeeiro irrigado e utilizando
diferentes fontes de N (ureia, nitrato de aménio, ureia revestida com S° + polimero e ureia
estabilizada) na dose de 450 kg ha* ano, ndo observaram diferencas significativas nos teores
de N nas folhas.

Com a aplicagdo tanto de ureia convencional quanto de ureia revestida, Abranches et al.
(2019) nao identificaram diferencas significativas no teor foliar de nitrogénio do cafeeiro em
producéo durante o primeiro ano de avaliacdo. No entanto, ao avaliar o fator de doses (0, 150,
300 e 600 kg ha* de N), foram encontradas diferencas ao longo dos trés anos de avaliagio no
més de marco, apresentando resposta crescente em funcéo da dose aplicada com valores médios
de 1,93; 2,53; 2,70 e 2,81 dag kg™ de N foliar.
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Ao investigar o efeito de fontes nitrogenadas ureia convencional, nitrato de amonio e
blends (33 e 39% de N) na cultura de café, Dutra (2021), mostrou que 0s teores de nitrogénio
(N) nas folhas ndo foram influenciados pelas fontes empregadas. No entanto, ao avaliar o fator
de doses (0, 200, 280 e 400 kg ha* de N), foram encontrados aumentos nos teores de N nas
folhas com valores de 3,07; 3,37; 3,42 e 3,43 dag kg™ de N.

Durante o segundo ano de andlise, conforme os resultados apresentados por Chagas
(2018), houve aumento nos teores de nitrogénio foliar ao empregar o Polyblen Montanha® com
valores de 3,83 e 3,53 dag kg™ e o nitrato de amdnio com valores de 3,97 e 3,70 dag kg?, tanto
no inicio da fase de adubacdo (novembro) quanto no momento crucial da colheita do café
(junho), em comparagao a ureia convencional com valores de 3,26 e 3,10 dag kg™.

5.5 Perdas de N-NHs por volatilizagdo

As perdas acumuladas e diarias de aménia (N-NHsz) foram influenciadas
significativamente (p<0,05) pelas tecnologias para fertilizantes nitrogenados aplicadas em
lavoura cafeeira. As perdas acumuladas e diarias de N-NHsz associadas a precipitacéo,
temperatura do ar e umidade relativa do ar, 47 dias ap6s a 12 adubacgdo da safra 22/23, estdo
apresentadas na figura 11.
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Figura 11. Perdas diérias e acumuladas de volatilizagdo de N-NHz em kg ha™* e condicdes
meteoroldgicas durante o 1° parcelamento.
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As perdas acumuladas de N-NHs aos 47 dias apds a primeira adubagdo seguiram a
ordem decrescente: organomineral (1x) 59,54 kg N ha (14,88% do N aplicado) > blend (1x)
43,58 kg N ha (10.89% do N aplicado) > organomineral (3x) 30,76 kg N ha* (23,07% do N
aplicado) > ureia (3x) 22,73 kg N ha* (17,04% do N aplicado) > nitrato de aménio (3x) 3,41
kg N ha? (2,55% do N aplicado) (Tabela 5) (Figura 11). Durante o 9° dia apds adubagéo,
ocorreram as maiores perdas de N-NHs para os tratamentos ureia 14,59 kg N ha® (10,94% do
N aplicado), organomineral (1x) 23,52 kg N ha* (5,88% do N aplicado) e organomineral (3x)
18,77 kg N ha (14,08% do N aplicado). Importante mencionar que esses picos representam a
somatdria do dia oito e novo ap6s adubacao.

A precipitagdo acumulada nos 47 dias seguintes a 12 adubagdo nitrogenada totalizou
180,6 mm. Durante os nove primeiros dias, periodo em que foram registradas as maiores perdas
de N-NHs, as precipita¢bes foram de 0,0; 0,0; 0,2, 0,0; 0,0; 7,4; 0,0; 2,4; 7,2 mm, totalizando
17,2 mm. A umidade relativa do ar durantes os nove primeiros dias foi a seguinte: 76, 71, 62,
65, 62, 73, 66, 76, 66%.

O atraso observado no pico de perda de N-NHs pela ureia e nos dois tratamentos com o
fertilizante organomineral pode ser atribuido a escassez de precipitacdes e a baixa umidade
relativa do ar durante os primeiros 7 dias apos adubagdo. O’Connor ¢ Hendrickson, (1987)
observaram que a hidrolise de ureia foi totalmente concluida 1, 4, 6, 7 e 8 dias apds aplicacéo
dos fertilizantes nitrogenados associado as temperaturas de 35, 25, 15, 10 e 5 °C,
respectivamente. Além disso, esses autores informaram que em condi¢des de maior temperatura
(35°C), foi volatilizado em sete dias 0 70% do N aplicado.

A volatilizacdo de N-NHs por fertilizantes nitrogenados esta diretamente relacionada
com fatores como precipitacdo (Black; Sherlock; Smith, 1987; Kissel et al., 2004; Mikkelsen,
2009), umidade relativa do ar (Reynolds; Wolf, 1987; Mikkelsen, 2009) e também com a
temperatura do ar (Martha Junior et al., 2004; Mikkelsen, 2009), o descrito anteriormente pode
ser comprovado pela influéncia dos dados climéticos sobre as perdas de N-NH3 observados na
12 adubacéo nitrogenada (Figura 11).

O blend apresentou comportamento contrastante em comparagdo com 0s demais
fertilizantes, revelando o pico de perda de N-NHs no 21° dia apds a primeira fertilizacdo 26,59
kg N ha! (6,65% do N aplicado), ressaltando que esse pico representa a perda acumulada de 6
dias. A ocorréncia desse pico pode ser atribuida a precipitacdo reduzida do dia 16 ao 21 que
apresentaram os seguintes valores: 0,0; 7,4; 15,0; 0,0; 18.6 mm e a umidade relativa do ar que
apresentou o seguinte comportamento: 68, 79, 92, 69, 72, 70%. Relacionado a esse

comportamento o blend apresentou disponibilidade alta de amonio e nitrato durante o 7° (1.078
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mg kgt) e 28° (505 mg kgt) dia apods adubagéo (Figura 8 e 9), onde se pode observar o processo
de nitrificacdo ocorrendo no solo, que coincidiu com os picos de perdas de N-NHzs. Elementos
que combinados, podem explicar a volatilizacdo de N-NHz observada no blend durante o 21°
dia ap0s a adubacéo.

O atraso no pico de maior perda de N-NHz do blend em comparagdo com os demais
fertilizantes estd associado ao retardo da hidrolise da ureia proporcionado pela inibigcdo
temporéria da atividade da enzima urease no solo, devido ao tratamento de uma fracdo do
fertilizante com o inibidor de urease (NBPT), juntamente com a alteracdo na taxa de dissolucéo
da ureia devido a adi¢do do revestimento com enxofre (S°) + polimeros (Chen et al., 2011; Peng
et al., 2015; Chagas et al., 2016).

Ao analisar os fertilizantes ureia convencional, organomineral (1x) e (3x) pode-se
observar relacdo entre os dias de maior disponibilidade de NH4" (14° dia) e NOs™ (28° dia) apds
o0 primeiro parcelamento das fontes nitrogenadas, e 0s picos de perdas de N-NH3 (9° dia). Esses
resultados indicam que o aumento da concentracdo de NH4™ no solo esta sujeito a maiores
perdas de N devido a volatilizagdo de NHs em funcédo da ocorréncia do processo de nitrificacdo
com a influéncia de baixas precipitaces impedindo a transformacao efetiva do NH4* em NOs
(Figura 7 e 11).

No 2° parcelamento da adubacdo nitrogenada, os fertilizantes apresentaram as seguintes
perdas acumuladas de N-NH3 de forma decrescente: ureia (25,05 kg N ha? - 18,79% do N
aplicado) > organomineral (3x) (18,88 kg N ha* - 14,16% do N aplicado) > blend (2,12 kg N
ha! - 0,53% do N aplicado) > nitrato de aménio (2,09 kg N ha* - 1,57% do N aplicado) >
organomineral (1x) (1,97 kg N ha - 0,49% do N aplicado) (Tabela 5) (Figura 12).
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Figura 12. Perdas diérias e acumuladas de volatilizagdo de N-NHz em kg ha* e condicdes
meteoroldgicas durante o 2° parcelamento.
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A precipitacdo acumulada 47 dias apds a segunda adubacéo nitrogenada foi de 783 mm.
Nos 7 primeiros dias, periodo com as maiores perdas de N-NHs apds aplicagdo na superficie do
solo, a precipitacdo foi de 0,0; 11,4; 1,6; 46,0; 2,4; 0,0 e 0,0 totalizando o valor de 61,4 mm.
Nesse mesmo periodo de tempo os valores de umidade relativa do ar foram de 79, 69, 87, 77,
80, e 82%.

Baixa precipitacdo, elevada umidade relativa do ar e temperatura méxima com valor
médio de 28,3°C nos primeiros trés dias apos a fertilizacdo, contribuiram para que ocorressem
as maiores perdas de N-NHs nos tratamentos ureia 10,78 kg N ha (8,08% do N aplicado) e
organomineral (3x) 10,75 kg N ha (8,06% do N aplicado), durante o 3° dia ap6s adubagéo na
superficie do solo. Estudos anteriores, como o de Freitas et al., (2023), destacaram maiores
perdas por volatilizacdo de amonia, principalmente nos primeiros trés dias apos a adubacéo
nitrogenada de fertilizantes convencionais e estabilizados.

O comportamento das precipitacdes do 4° até o 47° dia apds adubacéo totalizando 770
mm, pode ter exercido influéncia na reducgéo das perdas acumuladas de N-NHz emitidas pelo
fertilizante organomineral (3x) (18,9 kg ha), quando comparadas as perdas durante a primeira
adubac&o (30,8 kg ha'l), permitindo maior incorporagéo ao solo.

A perda acumulada de N-NHz aos 47 dias ap6s a 32 adubagdo nitrogenada seguiu a
seguinte ordem decrescente: organomineral (3x) (37,81 kg N ha! - 28,36% do N aplicado) >
ureia (29,17 kg N ha - 21,88% do N aplicado) > organomineral (1x) (2,58 kg N ha™* - 0,65%
do N aplicado) > blend (1,67 kg N ha - 0,42% do N aplicado) > nitrato de aménio (1,45 kg N
ha* - 1,08% do N aplicado) (Tabela 5) (Figura 13).
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Figura 13. Perdas diérias e acumuladas de volatilizagdo de N-NHz em kg ha* e condicdes
meteoroldgicas durante o 3° parcelamento.
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A precipitacdo acumulada 47 dias ap06s a 32 adubag&o nitrogenada foi de 218 mm. Nos
primeiros 7 dias, periodo em que ocorreram as maiores perdas de N-NHsz apos aplicacdo na
superficie do solo, a precipitacdo foi de 0,0; 3,4; 31,6; 5,6; 7,6; 0,0 e 0,2, com um total de 48,4
mm. Os valores de umidade relativa do ar no mesmo periodo de tempo foram os seguintes: 74,
82,79,79,81, 71 e 72%.

As precipitacdes pluviométricas, umidade relativa do ar e temperatura méxima (valor
médio de 28°C) nos primeiros trés dias ap0s a adubacdo nitrogenada, influenciaram nas maiores
perdas de N-NHj3 apresentadas pelos tratamentos ureia e organomineral (3x), totalizando 11,11
kg N ha! (8,33% do N aplicado) e 12,71 kg N ha (9,53% do N aplicado), respectivamente,
durante o 2° dia e perdas de 10,77 kg N ha* (8,07% do N aplicado) e 12,73 kg N ha* (9,55%
do N aplicado), respectivamente, durante o 3° dia ap6s adubacéo na superficie do solo.

O blend e organomineral (1x) apresentaram baixas perdas de N-NHz no cafeeiro durante
0 2° e 3° parcelamento da adubagio nitrogenada, com valores em torno de 2 kg N ha™ (0,5%
do N aplicado). Esse comportamento é explicado pela auséncia de adubagdo nitrogenada
durante a 22 e 3% adubacdo, devido ao fornecimento de N em aplicacéo Unica, evidenciando que
o fertilizante residual da 1% adubacédo ndo teve influéncia significativa nas perdas de N-NHz no
cafeeiro.

O comportamento da ureia convencional, mostra consonancia entre o dia de maior
concentracio de Nwineral N0 solo (4° dia) com a disponibilidade de 279 mg kg™ de NH4" e 128
mg kg™ de NOs™ e os dias de maiores perdas de N-NHj3 (2° e 3°) com valores de 11,11 e 10,77
kg ha' apos adubagcéo nitrogenada na superficie do solo. Para o fertilizante organomineral (3x),
essa relagdo foi evidenciada unicamente para 0 NOz com 111 mg kg™ no dia 4 ap6s adubacéo
e disponibilidade contraste de NHs* com 107 mg kg?! no dia 32 ap6s adubacio, esse
comportamento pode ser atribuido a discordancia entre as datas de coleta de solo para
quantificar a disponibilidade de Nwmineral € 05 dias de coleta das perdas de volatilizacdo de NHs.

A perda acumulada de N-NHj nas trés adubag@es foi: organomineral (3x) 87,45 kg hat
(21,86% do N aplicado) > ureia (3x) 76,97 kg ha! (19,24% do N aplicado) > organomineral
(1x) 64,10 kg ha* (16,02% do N aplicado) > blend 47,37 kg ha™ (11,84% do N aplicado) >
nitrato de aménio 6,95 kg hal (1,74% do N aplicado). Em comparacdo com a ureia
convencional, foram apresentadas as seguintes reducdes de perdas de N-NHs por ha durante a
safra 22/23: 90,91% com nitrato de amonio, 38,46% com blend, 16,72% com organomineral

(1x) e um aumento de 13,62% com organomineral (3x) (Tabela 5).
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Tabela 4. Perdas por volatilizacdo de amonia (N-NH3) das diferentes fontes nitrogenadas
aplicadas no cafeeiro durante a safra (22/23).

Reducéo de
0 o] 0
Parceltmento Parcelitmento ParceI:Z\mento Acumulado Perdas corr?g;(::(jo a
Tratamentos .
Ureia
kg hat de N-NH3 (%) (%)
Controle 18c 18c 0,6b 42c - -
Ureia 22,7 bc 25,1 a 29,2 a 76,9 ab 19,2 -
Nitrato de Amonio 341c 2,09 ¢ 1,45b 6,95 ¢ 1,74 90,97
Organomineral (1x) 59,5a 19c 26D 64,1 ab 16,0 16,7
Organomineral (3x) 30,8 Db 189D 37,8a 87,5a 21,9 -13,6
Blend 43,6 ab 2,1c 1,7b 47,4 b 11,8 38,5
CV(%) 42,9 11,4 32,3 13,5 - -
**Precipitacdo 9
dias (mm) 17,2 65 48,6 - - -

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si de acordo com o teste de Tukey a 5% de significancia. * Dose de referéncia 400 kg ha* de N
por ano. ** Precipitacdo acumulada até o 9° dia ap6s o dia da adubacéo para cada parcelamento, referente a aplicacéo das fontes convencionais.

As perdas de N-NHs associadas a ureia convencional sdo atribuidas & sua alta
solubilidade e falta de controle na taxa de hidrélise da molécula de ureia CO(NH>)2,
influenciada pela presenca da enzima urease no solo. Nessa situacdo, a hidrolise da ureia ocorre
de forma catalisada pela urease, formando na primeira etapa o acido carbamico (H2N-COOH)
e amonia (NHs) e, como produto final o &cido carbénico (H.COs) e duas moléculas de amonia
(NHs3) (Gioacchini et al., 2002; Mikkelsen, 2009; Rochette et al., 2009). A presenca de residuos
vegetais na projecdo da copa do cafeeiro, juntamente com condicdes variadas de temperatura,
umidade relativa do ar e pluviosidade (fatores observados neste estudo), aumenta
significativamente a susceptibilidade as perdas de N-NHz por volatilizacdo (Souza et al., 2023).

As perdas totais acumuladas de N-NHz com a aplicacdo de ureia, expressas como
percentual do N aplicado, atingiram 19,24% (76,97 kg N hal). Fenilli et al. (2007), ao utilizar
a dose de 280 kg N ha? na forma de ureia convencional, dividida em quatro aplicacdes,
identificaram perdas de 21% do N total aplicado no cafeeiro. Além disso, Chagas et al. (2016)
reportaram perdas de 18,5% (83,2 kg N ha') do N total aplicado como ureia (450 kg N ha?)
em condicdes de café irrigado. Varios estudos no Brasil, focados no cafeeiro adubado com ureia
convencional, indicam perdas de N-NHz3 por volatilizagdo variando entre 18,5% e 31,2% do N
aplicado (Dominghetti et al., 2016; Fenilli et al., 2007; Chagas et al., 2016).
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As perdas de N-NHj3 resultantes da aplicacdo de nitrato de amonio, descontando as
perdas emitidas pelo solo, foram inferiores a 1% do N aplicado. De acordo com Powlson et al.,
(2011) o nitrato de amonio é uma fonte de nitrogénio que contém a forma amoniacal e nitrica
em sua composicao, e promove menor variacdo do pH do solo permitindo que a nitrificagdo
aconteca em menor intensidade como foi mostrado no presente trabalho. Ao aplicar esse
fertilizante em solos &cidos (como evidenciado no pH deste estudo, variando de 4,7 a 5,0), esta
fonte provoca pouca ou nenhuma perda por volatilizacdo de N-NHz (Rochette et al., 2009;
Costa; Vitti; Cantarella, 2003; Cabezas; Souza, 2008) e apresenta baixo risco ambiental
(Boschiero et al., 2020).

O blend demonstrou reducgéo significativa nas perdas por volatilizacdo de N-NHs,
atingindo diminuicdo de 38,46% em comparacdo com a ureia convencional. O que pode ser
explicado pelo revestimento de S° + polimero presente no fertilizante que provoca redu¢do no
contato do nutriente no interior do granulo com a umidade do solo e do ar, apresentando
diminuicdo da velocidade de hidrdlise de ureia e, possibilita melhor aproveitamento do
nitrogénio (Peng et al., 2015) .

Ao aplicar o blend em condic6es de café irrigado, Chagas et al. (2016), identificaram
reducéo de 43,75% (36,4 kg N hal) nas perdas por volatilizagdo de NHs, em comparagdo com
a ureia convencional (83,2 kg N ha™) durante o0 1° ano de avaliagdo. Freitas et al. (2023)
encontraram reducdes nas perdas por volatilizacdo de N-NHs em 38,1% com o blend (40%
ureia com NBPT e 60% de ureia revestida com poliuretano) em comparacdo com a ureia
convencional, valor préximo ao encontrado no presente trabalho (Tabela 5).

O fertilizante organomineral apresentou comportamento varidvel de acordo com sua
forma de aplicacdo. O organomineral (1x), fornecido em aplicacéo Unica, demonstrou redugédo
nas perdas acumuladas de 16,72% (12,86 kg N ha). Em contraste o organomineral (3x)
aplicado em trés parcelamentos promoveu aumento nas perdas acumuladas de 13,62 % (10,6
kg N ha't) em comparagdo com a ureia convencional.

Essa dinamica é explicada pelas condicfes climéticas e a forma de aplicacdo, onde o
organomineral (1x) foi submetido ao unico periodo de condic¢des climéticas influenciado pela
baixa precipitacdo e umidade relativa do ar nos primeiros sete dias associado ao incremento
desses fatores a partir do 8° dia apos adubacdo. Ja no caso do organomineral (3x) ao ser aplicado
em trés momentos de condigdes climaticas diferentes, mostrou variabilidade das perdas de N-
NHzs, onde na 22 adubagédo nitrogenada o maior regime de chuvas e menor umidade relativa do

ar permitiu a reducdo das perdas de N-NHs. Na 3% adubagéo a presenga de precipitacdes
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reduzidas e alta umidade relativa do ar ao longo dos 47 dias ap6s adubagdo, influenciaram no
aumento das perdas acumuladas de N-NHz (Tabela 5).

5.6 Produtividade, Renda e Rendimento de graos

A produtividade de grdos do cafeeiro foi influenciada pelas doses de N (P<0,05). Os
resultados de produtividade seguiram o ajuste de modelo linear, onde a dose que apresentou
maior produtividade para a safra 22/23 foi a dose de 400 kg ha™* de N com média de 3.360 kg
ha! de café beneficiado, aumento de 24% em relacdo a auséncia de adubago nitrogenada com
média de 2.555 kg ha* (Figura 14). Com base na equacdo do ajuste, para cada 100 kg de N
adubado foram colhidos 202 kg ha de café.

As variaveis rendimento e renda, ndo foram influenciadas pela interacéo entre os fatores
fonte e dose (P<0,05), nem pelo fator isolado de fonte ou dose (P<0,05). O rendimento médio
foi de 444 litros de café da roca para uma saca de café beneficiado e a renda média foi de 2,4

litros de café em coco para um kg de café beneficiado.

Figura 14. Produtividade de gréos de café beneficiado em resposta as diferentes doses de N
aplicadas na safra 22/23.
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A produtividade do cafeeiro, de acordo com Martinez et al., (2003), pode ser classificada
em trés niveis: alta (mais de 1.800 kg ha* ano de café beneficiado), média (de 900 a 1.800 kg
ha! ano de café beneficiado) e baixa (menos de 900 kg ha? ano de café beneficiado). No
contexto do presente trabalho, é notavel que, mesmo na auséncia de adubacdo nitrogenada
(controle), foram alcangadas produtividades em torno de 2.555 kg ha™ ano. Esse desempenho
pode ser explicado pelas boas reservas de nitrogénio total no solo até um 1 m de profundidade,
que foram registradas em 24,26 T ha* (Figura 1). Parte desse estoque de nitrogénio total, pode
ter sido transformado para Nwineral € tornar-se disponivel para o cafeeiro.

Carneiro et al., (2013), conduziram uma avaliagdo da mineralizagdo de nitrogénio (N)
em um Latossolo Vermelho distrofico, especificamente na camada de 0-20 cm. Os resultados
revelaram taxa de mineralizacdo de 124 mg N kg de solo (NH4* + NO3") ao longo de 270 dias.
Considerando a profundidade mencionada e a duracdo desse experimento, € possivel estimar
oferta de 322 kg ha de N proveniente do solo. Esses resultados indicam que, quando o solo
fornece niveis moderados a elevados de nitrogénio (N) como foi o caso do presente trabalho,
mesmo quando ocorrem perdas consideraveis dos fertilizantes nitrogenados, a eficiéncia das
fontes de nitrogénio pode ser mascarada.

Os resultados obtidos por Chagas (2018) destacam a dinamica sazonal nas respostas das
fontes de nitrogénio na producdo de café. Durante a primeira safra, ndo foram observadas
diferencas na produtividade do café ao analisar quatro fontes de nitrogénio distintas (ureia,
nitrato de amonio, Polyblen Extend® e Polyblen Montanha®). No entanto, na segunda safra,
houve aumento de 35 e 31% na produtividade, com os fertilizantes Polyblen Montanha® (2.988
kg ha de café) e Nitrato de Amonio (2.910 kg ha* de café) em relagdo a ureia convencional
(2.214 kg ha'* de café). Os resultados do estudo conduzido por Fagundes et al., (2015) ao longo
de cinco safras consecutivas revelaram aumento da produtividade no cafeeiro de 28% com a
aplicacdo de um blend (ureia com NBPT e ureia com S° + polimero), mostrando em média
2.580 kg ha! de café, em comparagdo com a formulagio convencional (25-00-25) com valor
médio de 2.022 kg ha* de café, mesmo aplicando 25% a menos de nitrogénio no blend.

Estudos citados na literatura, focados no cafeeiro em producéo, indicam que 0s
resultados estatisticamente significativos para a variavel produtividade se manifestam a partir
do segundo ano de implantacdo do experimento. 1sso ocorre porque, durante o primeiro ano, a
planta esta engajada predominantemente em seu processo de crescimento vegetativo e
desenvolvimento de tecido reprodutivo, sendo influenciada pela fertilizagdo do ano anterior.

Por esse motivo, a realizacdo de experimentos ao longo de dois ou mais anos € considerada
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crucial para a avaliagdo mais abrangente e precisa (Sakiyama et al., 2015; Martinez et al., 2003;
Chagas, 2018; Caixeta e Da Mota, 2023).
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6. CONCLUSAO

Excecdo ao nitrato de amonio, os fertilizantes nitrogenados mostraram uma correlacéo
direta entre os picos de maior concentracdo de Nwmineral N0 S0l0 € 0s picos de perdas de amonia
(N-NH3) em cada periodo de avaliagdo dos parcelamentos de fertilizantes. A alta
disponibilidade de ions amonio (NH4") no solo provocaram que, muitos desses ions nao
conseguiram ser convertidos em nitrato (NOz’) através da nitrificagdo. Essa conversédo

incompleta resultou na perda de nitrogénio por volatilizacdo de amonia (NH3).

Em termos de liberacdo gradual de N, maior disponibilidade de Nwminera N0 solo e redugéo
nas perdas por volatilizacdo de NHs (38% em comparagdo a ureia convencional), tornam o
blend como a melhor escolha agrondmica, enquanto o organomineral (1x) teve uma reducao

nas perdas por volatilizacdo de NH3z de 16% em comparagéo a ureia convencional.

Os resultados comprovaram que o nitrato de amoénio é uma opcao importante como fonte
de N para a cafeicultura, pois sua eficacia ndo depende de condi¢cbes edaficas e climaticas

especificas, conferindo maior flexibilidade aos cafeicultores em sua aplicacéo no solo.
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