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RESUMO GERAL

MACHADO, Ramires Ventura; Dr., Universidade Federal do Espirito Santo, marco de 2018.
Novas tecnologias em fertilizantes nitrogenados: volatilizaggdo de amoénia e

produtividade do cafeeiro conilon. Orientador: Prof. Dsc. Felipe Vaz Andrade.

A ureia é o fertilizante nitrogenado mais utilizado no Brasil e no mundo, porém sua aplicacdo
superficial pode resultar em perdas por volatilizacdo de aménia, devido a acdo da urease. A
crescente demanda por alimentos, associada a preocupacéo da sociedade com o ambiente tem
incentivado a busca por novas tecnologias para diminuir as perdas associadas a aplicacdo de
fertilizantes, principalmente os nitrogenados. Com isso, objetivou-se avaliar a dindmica do
nitrogénio, a partir da aplicacdo de novas tecnologias associadas aos fertilizantes
nitrogenados. A presente tese encontra-se estruturada em quatro capitulos. O capitulo 1
refere-se a um experimento de laboratério em esquema fatorial 5 x 2 x 2, sendo cinco
fertilizantes nitrogenados (ureia convencional (UC), ureia + boro e cobre (UBC), ureia +
inibidor de uréase - NBPT (UNBPT), e dois fertilizantes com ureia recoberta com enxofre e
polimero (UPS1 e UPS2); dois potenciais matriciais (-30 kPa e -75 kPa); e duas formas de
aplicacdo: Forma 1 (100 % da dose aplicada de maneira Unica no inicio do experimento) e
Forma 2 (50 % no inicio do experimento e 50 % apos 7 dias), visando quantificar as perdas
por volatilizagdo de NHz a partir da aplicacdo de fertilizantes com tecnologia associada
submetidos a diferentes potenciais matriciais e formas de aplicacdo. O capitulo 2, também
realizado em laboratdrio, além de quantificar a volatilizacdo de NH3 também determinou a
atividade da urease e o fluxo de CO, do solo utilizando quatro fertilizantes nitrogenados
(ureia convencional (UC), ureia + boro e cobre (UBC), ureia + inibidor de uréase - NBPT
(UNBPT) e ureia recoberta com enxofre e polimero (UPS) e as mesmas formas de aplicacdo
utilizadas no capitulo 1. O capitulo 3 refere-se a um experimento em casa de vegetacao
visando avaliar o crescimento inicial do cafeeiro conilon em funcdo da aplicacdo das novas
tecnologias em fertilizantes nitrogenados submetidos a diferentes potenciais matriciais. Foram
utilizados os mesmos fertilizantes utilizados no capitulo 2 e dois potenciais matriciais
distintos -75 kPa e -150 kPa. O capitulo 4 foi realizado a partir de um experimento em campo
visando avaliar a nutricdo e a producdo do cafeeiro conilon a partir da aplicagdo das
tecnologias em fertilizantes nitrogenados submetidas a diferentes formas de aplicagdo. Os

fertilizantes utilizados foram os mesmos do capitulo 3 e as formas de aplicagdo foram 100 %



da adubagdo nitrogenada em unica aplicacdo; 50 % da adubacdo nitrogenada aplicada na
floracdo e 50 % na formacdo dos chumbinhos; e 65% da adubagdo nitrogenada aplicada na
floracdo e 35 % na formacdo dos chumbinhos. O capitulo 1 demonstrou que as novas
tecnologias em adubos nitrogenados reduziram a volatilizacdo de N-NHsz, em que 0s
fertilizantes revestidos com polimero e enxofre apresentaram as menores perdas por
volatilizacdo de N-NHzs. Os tratamentos com maior potencial matricial (-30 kPa) reduziram a
volatilizacdo de N-NHs; em 16,3 % e a adubacdo Unica (100 %) apresentou, em média, perdas
por volatilizacdo de N-NH3 23,5 % menor. No capitulo 2 foi observado que as tecnologias
aplicadas aos fertilizantes nitrogenados (UBC, UNBPT e UPS) reduziram as perdas por
volatilizacdo em 40 % e a atividade da urease no solo em 22 % quando comparados a UC,
sendo a UPS o fertilizante que mais se destacou. O parcelamento reduziu as perdas por
volatilizagdo de N-NH:z em 36,1 e 652 % para os fertilizantes UNBPT e UPS
respectivamente, e o fluxo de CO. ndo sofreu alteracdo em funcdo da aplicacdo dos
tratamentos. O capitulo 3 concluiu que as tecnologias em fertilizantes nitrogenados
influenciaram o crescimento inicial e a nutricdo do cafeeiro conilon proporcionando maior
area foliar (8,8 %), matéria seca na folha (9,7 %) e no caule (11,8 %), e conteudo de N na
matéria seca na folha (12,9 %). A UC, UBC e UNBPT foram influenciadas por um maior
potencial matricial (-75 kPa). A UPS néo foi influenciada pelo potencial matricial do solo. O
capitulo 4 demonstrou que as tecnologias em fertilizantes nitrogenados aplicados ao cafeeiro
conilon produziram 17 sacas por hectare a mais quando comparado a ureia convencional. Nao
houve diferenca entre as tecnologias em fertilizantes nitrogenados ao avaliar a produtividade e
a concentracdo de N e P total nas folhas do cafeeiro conilon e as formas de aplicacéo, de cada

fertilizante nitrogenado, ndo influenciaram a produtividade e a nutricdo do cafeeiro conilon.

Palavras-chave: nitrogénio, ureia, café conilon, fertilizante nitrogenado, parcelamento de N.



GENERAL ABSTRACT

MACHADO, Ramires Ventura; Dr., Universidade Federal do Espirito Santo, march 2018.
New technologies in nitrogen fertilizers: volatilization of ammonia and productivity of

conilon coffee. Adviser: Prof. Dsc. Felipe Vaz Andrade.

Urea is the most used nitrogen fertilizer in Brazil and in the world, but its superficial
application may result in losses due to volatilization of ammonia, due to the action of urease.
The growing demand for food associated with the concern of society with the environment
has encouraged the search for new technologies to reduce the losses associated with the
application of fertilizers, especially nitrogenous ones. The aim of this study was to evaluate
the dynamics of nitrogen, from the application of new technologies associated with nitrogen
fertilizers. For this the present thesis is structured in 4 chapters. Chapter 1 relates to a
laboratory experiment in a5 x 2 x 2 factorial scheme, with 5 nitrogen fertilizers (conventional
urea (UA), urea + boron and copper (UBC), urea + urease inhibitor - NBPT (UNBPT) , and 2
fertilizers with sulfur-polymer coated urea (UPS1 and UPS2), 2 matric potentials (-30 kPa and
-75 kPa) and 2 forms of application: Form 1 (100% of the dose applied uniquely at the
beginning of the experiment) and Form 2 (50% at the beginning of the experiment and 50% at
7 days), aiming to quantify losses by volatilization of NH3 from the application of fertilizers
with associated technology submitted to different matric potentials and application forms.
Chapter 2, also performed in the laboratory, besides quantifying NHz volatilization, also
determined the urease activity and soil CO- flux using 4 nitrogen fertilizers (conventional urea
(UC), urea + boron and copper (UBC), urea + urease inhibitor - NBPT (UNBPT) and urea
coated with sulfur and polymer (UPS) and the same application forms used in chapter 1.
Chapter 3 refers to a greenhouse experiment to evaluate the initial growth of conilon coffee as
a function of the application of new technologies in nitrogen fertilizers submitted to different
matric potentials. The same fertilizers used in chapter 2 and two different matric potentials
were used -75 kPa and -150 kPa. Chapter 4 was carried out from an experiment in the field to
evaluate the nutrition and production of conilon coffee from the application of technologies in
nitrogen fertilizers submitted to different forms of application. The fertilizers used were the
same as in Chapter 3 and the application forms were 100% of the nitrogen fertilization in
single application; 50% of the nitrogen fertilization applied in the flowering and 50% in the

grains formation; and 65% of nitrogen fertilization applied in flowering and 35% in grains
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formation. Chapter 1 demonstrated that new technologies in nitrogen fertilizers reduced the
volatilization of N-NHs, where the polymer and sulfur coated fertilizers presented lower
losses due to volatilization of N-NHs. The treatments with higher matric potential (-30 kPa)
reduced the volatilization of N-NHs by 16.3% and the single fertilization (100%) presented on
average losses by volatilization of N-NHs 23.5% lower. In Chapter 2 it was observed that
technologies applied to nitrogen fertilizers (UBC, UNBPT and UPS) reduced losses by
volatilization by 40% and soil urease activity by 22% when compared to UC, with UPS being
the fertilizer received the best evaluation. The split reduced N-NH3 volatilization losses by
36.1 and 65.2% for UNBPT and UPS fertilizers respectively, and the CO> flux did not change
as a function of the treatments. Chapter 3 concluded that nitrogen fertilizer technologies
influenced the initial growth and nutrition of the conilon coffee tree, increasing leaf area
(8.8%), leaf dry matter (9.7%) and stem (11.8%), and N content in the dry matter in the leaf
(12.9%). The UC, UBC and UNBPT were influenced by a higher matric potential (-75 kPa).
The UPS was not influenced by the soil matric potential. Chapter 4 demonstrated that
nitrogen fertilizer technologies applied to conilon coffee produced 17 bags per hectare more
than conventional urea. There was no difference between N fertilizer technologies when
evaluating the productivity and concentration of total N and P in the leaves of conilon coffee,
and that the application of each nitrogen fertilizer did not influence the productivity and

nutrition of conilon coffee.

Keywords: nitrogen, urea, conilon coffee, nitrogen fertilizer, split application of N.
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INTRODUCAO GERAL

O nitrogénio (N) destaca-se dentre o0s nutrientes necessarios ao crescimento e ao
desenvolvimento das plantas, por afetar seu crescimento vegetativo e principalmente no que
diz respeito ao incremento na producdo (Coelho et al., 2012), sendo o mais aplicado na forma
de fertilizante ndo s6 no Brasil como em todo mundo (IFA 2018).

O cafeeiro Conilon possui um grande potencial produtivo, devido a isso apresenta uma alta
exigéncia nutricional (Magiero et al., 2017). Dentre os nutrientes absorvidos pelo cafeeiro
Conilon, o nitrogénio é o mais acumulado nos tecidos, apresentando diferencas entre folhas e
frutos (Covre, et al., 2013; Partelli et al., 2014).

A medida que a agricultura se intensifica e as produtividades aumentam, também aumenta
0 consumo de N (Duarte 2007). O nitrogénio (N) desempenha importante papel estrutural no
metabolismo vegetal, constituindo muitos componentes da célula, como aminoacidos,
proteinas, acidos nucléicos, coenzimas e pigmentos (Taiz and Zeiger 2009).

A ureia é o fertilizante nitrogenado mais utilizado no mundo, devido a sua alta
concentracdo de nitrogénio (44-46 % de N), baixo custo relativo, alta solubilidade, baixa
corrosividade e compatibilidade com outros fertilizantes. Porém, essa fonte de N, quando
aplicada na superficie do solo, tem gerado perdas de N por volatilizagdo na forma de aménia
decorrentes da acdo da enzima urease (Scivittaro et al., 2010; Rodrigues et al., 2016), que
promove a hidrdlise da ureia.

O teor de agua do solo € um fator importante na hidrolise da ureia: quando o solo esta seco,
a atividade da urease é baixa (Rochette et al., 2009); com o incremento da umidade no solo, a
atividade enzimatica aumenta, pois a adicdo de dgua promove o aumento da difusdo da ureia
e, consequentemente, maior contato com a urease existente no solo (Savant et al., 1987).

Fatores do solo como textura, mineralogia da fracdo argila, capacidade de troca cati6nica e
umidade influenciam na volatilizacdo de N. Argilominerais do tipo 2:1 possuem maior CTC e
formam complexos de esfera interna fixando o NH4" fortemente a sua estrutura reduzindo as
perdas. Essa retencdo do N-NH4* esta diretamente relacionada com a quantidade e com a
distribuicdo de cargas permanentes nas superficies internas dos minerais de argila 2:1
(Schneiders e Scherer, 1998; Scherer e Zhang, 1999) e inversamente correlacionada com
minerais, como os Oxidos de ferro e caulinita.

A eficiéncia no uso dos fertilizantes nitrogenados pode aumentar, quando da utilizagdo de
técnicas e tecnologias que maximizem a disponibilidade de nutrientes para o solo e planta

(Dominghetti et al., 2014; Scalco et al., 2014). Técnicas como parcelamento da adubacéo
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nitrogenada (Lima et al., 2016) e a utilizacdo de fertilizantes nitrogenados de eficiéncia
aumentada, como os de liberagdo lenta ou controlada, podem reduzir as perdas do N por
volatilizagdo, que podem atingir valores de até 80 % do nitrogénio aplicado (Lara Cabezas et
al., 1997; Cantarella, 2007; Fraz&o et al., 2014).

Em relacdo ao uso de tecnologia em fertilizante nitrogenado, a que tem se mostrado mais
promissora para reducdo das perdas de N por volatilizacdo é a combinacéo de ureia e 0 NBPT
(N-(n-butil) tiofosférico triamida) (Bernardi et al., 2014).

Outra tecnologia utilizada é o recobrimento da ureia com boro e o cobre. Esses metais sdo
capazes de inibir a atividade da urease por ligarem-se simetricamente entre os dois atomos de
Ni, semelhante a ureia, sendo considerados como substratos analogos (Benini et al., 2004; Fu
et al., 2009; Moraes et al., 2010).

O uso de enxofre elementar (S°) e polimeros como revestimento de granulos de ureia
também ¢é utilizado como tecnologia em fertilizantes nitrogenados. Esse recobrimento reduz o
contato da ureia no interior do granulo revestido com a umidade do solo, proporcionando uma
diminuicdo na dissolucdo e nos picos de volatilizagdo de amonia (Souza, 2015). A oxidagéo
acida do S° reduz a volatilizagdo de N-NHs, pois durante o processo de oxidacdo para sulfato
ha producéo de acido sulfurico, que inibe a atividade dos microrganismos, por consequéncia a
atividade da urease, reduzindo as perdas (Fox et al., 1964; Barrow, 1971; Alvarez V. et al.,
2007).

Somente com o conhecimento dos processos que envolvem as transformacdes do N no
solo, e das tecnologias desenvolvidas para reduzir as perdas de N, serd possivel o
desenvolvimento de estratégias de manejo que aumentem a eficiéncia no uso dos fertilizantes
nitrogenados e, consequentemente, o aproveitamento de N pelas culturas.

Nesse sentido, tem-se como hipdtese que a utilizacdo de novas tecnologias aplicadas aos
fertilizantes nitrogenados promove uma menor perda de nitrogénio quando aplicado no solo e
consequentemente maior disponibilidade de N para as plantas de café. As novas tecnologias
aplicadas aos fertilizantes nitrogenados diminuem a atividade da enzima urease no solo.
Menor umidade do solo quando associado as novas tecnologias de adubos nitrogenados
aumentam a volatilizacdo de amonia, influenciando as perdas de N. Maior umidade do solo
quando associado as novas tecnologias de adubos nitrogenados aumentam a emissao de oxido

nitroso, influenciando as perdas de N.
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Desta forma o objetivo geral deste trabalho foi avaliar a dindmica de nitrogénio, no sistema
solo-planta, a partir da aplicagio de novas tecnologias associadas aos fertilizantes
nitrogenados.
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CAPITULO 1

VOLATILIZACAO DE AMONIA EM TECNOLOGIAS EM FERTILIZANTES
NITROGENADOS SOB DIFERENTES CONDICOES DE UMIDADE DO SOLO E
FORMAS DE APLICACAO

RESUMO

A volatilizacdo de aménia € a principal forma de perda de nitrogénio que ocorre com a ureia
quando aplicada nos solos. Nesse contexto, novas tecnologias em adubos nitrogenados a base
de ureia tém sido desenvolvidas para mitigar essas perdas. O objetivo deste trabalho foi
quantificar as perdas por volatilizacgdo de amoénia a partir das novas tecnologias em
fertilizantes nitrogenados. Para isso, foi realizado, em laboratorio, um experimento de
volatilizacdo de NHs em delineamento inteiramente casualizado, com trés repeticdes, em
esquema fatorial 5 x 2 x 2, sendo cinco fertilizantes nitrogenados [ureia convencional (UC),
ureia + boro e cobre (UBC), ureia + inibidor de uréase - NBPT (UNBPT), e dois fertilizantes
com ureia recoberta com enxofre e polimero (UPS1 e UPS2); dois potenciais matriciais (-30
kPa e -75 kPa); e duas formas de aplicacdo: forma 1 (100 % da dose aplicada de maneira
Unica no inicio do experimento) e forma 2 (50 % no inicio do experimento e 50 % apos 7
dias)]. A dose de N aplicada dos fertilizantes foi de 75 mg dm=. A NHs volatilizada foi
determinada por destilacdo seguida de titulacdo no 2°, 4°, 7°, 9°, 11°, 14°, 18°, 22° e 26° dia. As
novas tecnologias em adubos nitrogenados reduziram a volatilizacdo de N-NHs, em que o0s
fertilizantes revestidos com polimero e enxofre apresentaram as menores perdas por
volatilizacdo de N-NHz3. Os tratamentos com maior potencial matricial (-30 kPa) reduziram a
volatilizacdo de N-NHsz em 16,3 % quando comparados aos de menor potencial (-75 kPa). Ao
avaliar as formas de aplicacdo em cada fertilizante nitrogenado, a adubacdo em parcela Unica
(100 %) apresentou, em média, perda por volatilizacdo de N-NHz 23,5 % menor, quando

comparada a adubacéo parcelada (50/50 %).

Palavras-chave: nitrogénio, NHs, ureia, adubag&o, fertilidade.
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CHAPTER 1

VOLATILIZATION OF AMONIA IN TECHNOLOGIES IN FERTILIZERS
NITROGENOUS UNDER DIFFERENT CONDITIONS OF SOIL MOISTURE AND
APPLICATION TIMES

ABSTRACT

Ammonia volatilization is the main form of nitrogen loss that occurs with urea when applied
to soils. In this context, new technologies in nitrogen fertilizers based on urea have been
developed to mitigate these losses. To this was accomplished in the laboratory one ammonia
volatilization experiment in a completely randomized design with 3 replicationsina5 x 2 x 2
factorial scheme with 5 nitrogenous fertilizers [conventional urea (UC), urea + boron and
copper (UBC), urea + urease inhibitor - NBPT (UNBPT), and 2 fertilizers with urea coated
with sulfur and polymer (UPS1 and UPS2); 2 matric potentials (-30 kPa and -75 kPa); and 2
forms of application: form 1 (100% of dose applied uniquely at the start of the experiment)
and form 2 (50% at the beginning of the experiment and 50% after 7 days)]. The applied N
dose of the fertilizers was 75 mg dm=. The volatilized NHs was determined by distillation
followed by titration at 2", 4% 7% 9 1110 14% 18™M 22 " and 26" days. The new
technologies in nitrogen fertilizers reduced the volatilization of N-NHs, where the polymer
and sulfur coated fertilizers had the lowest losses due to volatilization of N-NHz. The
treatments with higher matric potential (-30 kPa) reduced the volatilization of N-NHz by
16.3% when compared to those of lower potential (-75 kPa). When evaluating the application
forms in each nitrogen fertilizer, the fertilization in a single plot (100%) presented on average

loss by N-NH3 volatilization 23.5% lower, when compared to split fertilization (50/50%).

Keywords: nitrogen, NHs, urea, fertilization, fertility.
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1. INTRODUCAO

A adubacdo nitrogenada no Brasil é fundamentada praticamente no uso da ureia, sendo
esse produto oriundo predominantemente de importacdes (82 %), o que representou no ano de
2016 em aproximadamente 38 % do fertilizante nitrogenado utilizado no Pais (IPNI, 2017). A
ureia apresenta como vantagens a alta concentragdo de N e o menor preco por ponto de N;
possui ainda alta solubilidade, menor corrosividade e compatibilidade com muitos
fertilizantes. Todavia, quando aplicada na superficie do solo e sem incorporagdo, aumentam
as possibilidades de perdas de N por volatilizacdo de NHz (Cantarella, 2007; Rochette et al.,
2009; Tasca et al., 2011).

A volatilizacdo de N-NHjs esta diretamente relacionada a velocidade da reacéo de hidrolise,
cujo processo é altamente influenciado pelas caracteristicas do solo como pH, temperatura e
umidade e condicGes climaticas, além de praticas de manejo, forma de aplicacdo do
fertilizante e conteudo de agua no solo (Da Ros et al., 2005; Liu et al., 2007; Tasca, 2011).

Segundo Tasca et al. (2011), a umidade do solo influenciou a volatilizagdo de NHs, de
modo que as menores volatilizacbes ocorreram no solo seco — fenémeno também observado
por Nascimento et al. (2013), provavelmente em razdo da diminuicdo da hidrolise da ureia
(Rochette et al., 2009), uma vez que a atividade da urease € baixa nessas condi¢fes. Outros
estudos indicam que o parcelamento da adubacdo nitrogenada resulta em maior recuperacao
do nutriente, quando comparado com a aplicacdo Unica. Isso respaldado pelo maior
aproveitamento do N, resultante da sincronizacdo entre as aplicacdes e o periodo de alta
demanda do nutriente pelas culturas, reduzindo as perdas (Sangoi et al., 2007, Wamser &
Mundstock, 2007, Megda et al., 2009).

Novas tecnologias tém sido desenvolvidas com o intuito de minimizar as perdas por
volatilizacdo, como o uso de inibidores da urease (principalmente NBPT), revestimento com
cobre (Cu) e boro (B) e com polimeros, uma vez que essas tecnologias interferem na hidrélise
e/ou solubilizacdo da ureia no solo (Vitti et al., 2002; Soares, 2011; Marchesan et al., 2013;
Rodrigues et al., 2016). A utilizacdo dessas novas tecnologias em adubos nitrogenados pode
acarretar diminuicdo da volatilizacdo em até 80 % do N aplicado (Vitti et al., 2002;
Cantarella, 2007).

O objetivo deste trabalho foi quantificar as perdas por volatilizacdo de ambnia em novas
tecnologias de fertilizantes nitrogenados, submetidos a diferentes potenciais matriciais e

formas de aplicagéo.



19

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em laboratorio no Centro de Ciéncias Agrérias e Engenharias
da Universidade Federal do Espirito Santo (CCAE-UFES), em Alegre — ES.

Para conducdo do experimento foi utilizada amostra superficial de um Latossolo
Vermelho-Amarelo (LVA), de textura argilosa na profundidade 0 — 20 cm, coletado na regido
de Alegre - ES. Inicialmente o solo foi seco ao ar, peneirado em malha de 2 mm, obtendo
assim terra fina seca ao ar (TFSA) e foi caracterizado fisica e quimicamente (Teixeira et al.,
2017) como apresentado na tabela 1.

Tabela 1. Caracterizacdo fisica e quimica do solo.

Caracteristicas Unidade LVA
Areia (g kgh) 562
Silte (g kg 63
Argila (g kgh) 375
Densidade do solo (kg dm™) 1,20
Densidade de particulas (kg dm™) 2,73
pH H.0 6,01
P (mg dm®) 0,35
K* (mg dm®) 222
Ca* (cmolc dm?) 1,93
Mg?* (cmolc dm™) 1,10
Al (cmolc dm™) 0,00
H+Al (cmolc dm™) 3,30
CcoT (dag kg™) 1,05
Soma de Bases (cmolc dm™) 3,62
CTC potencial (cmolc dm™) 3,62
CTC efetiva (cmolc dm™) 6,92
Saturacdo por bases (%) 52,28
Saturacdo por aluminio (%) 0,00

A instalacdo do experimento seguiu o delineamento experimental inteiramente casualizado,
com trés repeticBes, em esquema fatorial 5 x 2 x 2, em que os fatores estudados foram: cinco
fertilizantes (ureia convencional (UC), ureia + boro e cobre (UBC), ureia mais inibidor de
uréase —NBPT (UNBPT), e dois fertilizantes com ureia recoberta com enxofre e polimero
(UPS1) e (UPS2); dois potenciais matriciais (-30 kPa e -75 kPa); e duas formas de aplicacdo:

forma 1 (100 % da dose aplicada de maneira Gnica no inicio do experimento) e forma 2 (50 %



20

no inicio do experimento e 50 % ap0s 7 dias). A dose de N aplicada dos fertilizantes foi de 75

mg dm de acordo com sua concentragio de N (Tabela 2).

Tabela 2 — Identificagdo e concentragdo de nitrogénio dos fertilizantes.

Identificacdo Fertilizante N (%)
ucC Ureia convencional 46

UBC Ureia + boro (0,4 %) e cobre (0,15 %) 44,3
UNBPT Ureia + inibidor de uréase NBPT (0,25 %) 42
UPS1 Ureia recoberta com enxofre (12,4 %) e polimero (1,6 %) 39
UPS2 Ureia recoberta com enxofre (16 %) e polimero (3 %) 37

As unidades experimentais de volatilizacdo foram constituidas por anéis de PVC, com 10
cm de didmetro e 10 cm de altura, fechados embaixo por uma camada de isopor. Os anéis
foram preenchidos com TFSA (0,5 dm?®), respeitando-se a densidade do solo estudado que foi
determinado pelo método da proveta. Os anéis receberam a aplicacdo de fdésforo e potassio,
em todo o volume de solo, de acordo com Novais et al. (1991).

O solo foi umedecido de acordo com o0s potenciais matriciais determinados a partir do
extrator de placa porosa e, em seguida, foi incubado por trés dias para aclimatacéo da biota no
solo e producdo de urease, e mantido a temperatura de 25 °C + 2. O volume de agua
correspondente a cada potencial foi de 115 mL para o potencial de -30 kPa e 98 mL para o de
-75 kPa.

Apls esse periodo, aplicou-se os fertilizantes nitrogenados a superficie do solo e,
imediatamente apos, foi instalada uma camara coletora (Marsola et al., 2000), modificada por
Araujo et al. (2006) para captura da amonia liberada pelos fertilizantes.

A camara coletora consistiu em um coletor semiaberto livre estatico (SALE)
confeccionado a partir de frasco plastico transparente, tipo PET de 2 litros, sem a base, com
didmetro de 10 cm, abrangendo 0,008 m? de area. No interior do frasco PET suspendeu-se
uma lamina de espuma de poliuretano com 3 mm de espessura, 2,5 cm de largura e 25 cm de
comprimento de forma vertical, com o auxilio de um fio rigido de 1,5 mm. Antes da
instalacéo, foram adicionados 10 mL de solucdo de H2SO4 1 mol L + glicerina (2 % v/v) em
frasco de 50 mL.

No momento do preparo do sistema coletor de N-NHs;, a lamina de espuma foi
acondicionada dentro do frasco com a solugdo &cida e, em seguida, comprimida de forma a
absorver a maior parte dessa solucdo. A lamina de espuma permaneceu no frasco fechado até

0 momento de seu posicionamento no interior da cdmara (garrafa PET). Na instalacéo, a
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lamina de espuma foi mantida com a extremidade inferior dentro do frasco de 50 mL, de
forma a evitar respingos da solugdo acida no solo, sendo a outra extremidade da espuma presa
a parte superior do fio rigido, para manté-la na posi¢do vertical. Nessa ocasido, o fio rigido
com o frasco de 50 mL e a espuma foram introduzidos no coletor pela base e pendurados na
borda superior, suspensos a aproximadamente 1,5 cm da superficie do solo.

A determinagdo da N-NHz volatilizada retida na espuma foi realizada por destilagdo com
NaOH, e posterior titulacdo, realizada segundo Aradjo et al. (2009). O experimento foi
conduzido por 26 dias, com tempo de coleta das espumas e solugdo para analise do N-NH3
volatilizado no 2°, 4°, 7°, 9°, 11°, 14°, 18°, 22° e 26° dia. A manutencdo do contetdo de adgua
no solo em cada potencial matricial foi realizada por gravimetria quando as espumas eram
retiradas para analise.

Os dados foram submetidos a analise de variancia, sendo que os efeitos dentro dos fatores
qualitativos (fertilizantes nitrogenados, potenciais matriciais e formas de aplicacdo)

desdobrados em contrastes ortogonais.

3. RESULTADOS

A ureia convencional (UC) apresentou maiores perdas por volatilizacdo de N-NHs quando
comparadas as tecnologias aplicadas aos fertilizantes nitrogenados, com tratamentos que
chegaram a 12,2 % do N aplicado ao solo (Tabelas 3 e 4).

A ureia com boro e cobre (UBC) apresentou maior volatilizacdo de N-NHz quando
comparada as outras tecnologias aplicadas (NBPT e revestimento com polimero e enxofre)
(Tabela 4).

Tabela 3 — Médias das perdas por volatilizagdo de N-NHz acumulado em funcdo da aplicagéo

dos fertilizantes nitrogenados sob diferentes potenciais matriciais e formas de aplicacédo

-30kPa -75kPa
FERTILIZANTES 100% 50%/50% 100% 50%/50%
mg anel? N-NH;
ucC 2,82 4,41 3,30 4,56
UBC 1,86 2,56 3,32 3,36
UNBPT 1,37 1,09 1,15 1,44
UPS1 0,43 0,98 0,55 0,97
UPS2 0,90 0,53 0,69 0,36
Média das Formas de Aplicagdo 1,48 1,91 1,80 2,14
Média do Potencial Matricial 1,69 1,97

UC - ureia convencional; UBC - ureia + boro e cobre; UNBPT - ureia + inibidor de urease; UPS1 e UPS2 -

fertilizantes com ureia recoberta com polimero e enxofre.
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Tabela 4 — Contrastes ortogonais (C) do N-NHs total volatilizado ao fim do experimento

considerando os fertilizantes independente de potencial matricial e forma de aplicagéo

Fertilizante Cl C2 C3 C4
ucC 4 0 0 0
UBC -1 3 0 0
UNBPT -1 -1 2 0
UPS1 -1 -1 -1 1
UPS2 -1 -1 -1 -1

Contrastes Analisados

Volatilizacdo (mg anel™ N-NH3) 242" 1,90™ 0,59™ 0,11"

C1 = UC vs (UBC)+(UNBPT)+(UPS1)+(UPS2); C2 = UBC vs (UNBPT)+(UPS1)+(UPS2); C3 = UNBPT vs
(UPS1)+(UPS2); C4 = UPS1 vs UPS2; ™ ndo significativo; ** significativo a 1 %; UC - ureia convencional;
UBC - ureia + boro e cobre; UNBPT - ureia + inibidor de urease; UPS1 e UPS2 - fertilizantes com ureia

recoberta com polimero e enxofre.

As perdas por volatilizacdo relacionadas a aplicacdo da UBC foram, em média, 26,5 %
menor a observada na UC, com tratamentos que chegaram a 9,0 % do N aplicado ao solo.

Os fertilizantes revestidos com polimero e enxofre (UPS1 e UPS2) volatilizaram menos N-
NHs quando comparados a ureia com inibidor de urease (NBPT) (Tabela 4). Os tratamentos
com a UNBPT volatilizaram 3,8 % do N aplicado ao solo, e, quando comparado aos
fertilizantes revestidos com polimero e enxofre, volatilizaram 46,4 % (0,59 mg anel™) mais N
que os fertilizantes revestidos. A média do N-NHs volatilizado acumulado ao final do
experimento pela UNBPT foi 33,5 e 45,5 % do apresentado pela UC e UBC, respectivamente
(Tabela 3), considerando os potenciais matriciais e as formas de aplicacao.

Os fertilizantes revestidos tém diferentes concentracdes de polimeros e enxofre (UPS1 —
ureia recoberta com 12 % de enxofre e 1,6 % de polimero e UPS2 — ureia recoberta com 16 %
de enxofre e 3 % de polimero), e ao compara-los ndo houve diferencas na volatilizacdo de N-
NHs, (Tabelas 1 e 4). As perdas acumuladas por volatilizacdo de N-NHz pelas fontes
revestidas com polimero e enxofre (UPS1 e UPS2) foram 0,73 e 0,62 mg anel™, representando
1,95 e 1,65 % do N aplicado ao solo, respectivamente.

As quantidades de N-NH3 total volatilizado com relacdo a aplicacdo das novas tecnologias
em adubos nitrogenados ao solo seguiram uma ordem crescente, em que: UPS1 = UPS2 <
UNBPT < UBC < UC, volatilizando em média 1,65 % (ou 0,62 mg anel™?); 1,95 % (ou 0,73
mg anel™?); 3,36 % (ou 1,26 mg anel™); 7,39 % (ou 2,77 mg anel™?) e 10,05 % (ou 3,77 mg

anel™), respectivamente.
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Os potenciais matriciais apresentaram diferenca entre si, em que os fertilizantes
nitrogenados (UC, UBC e UNBPT) que receberam menor quantidade de agua (-75 kPa)
apresentaram maior perda de N-NHz por volatilizagdo, quando comparados aos de maior
quantidade de agua (-30 kPa) (Tabela 5).

A UC foi o fertilizante que apresentou maior volatilizagdo de N-NHs em funcdo da
aplicacdo dos potenciais matriciais dentro de cada forma de aplicacdo (Tabelas 3 e 5). A
utilizacdo da adubacdo Unica (100 %) e da parcelada (50/50 %) no potencial de -30 kPa
volatilizou 7,5 (2,82 mg anel?) e 11,8 % (4,41 mg anel) do N aplicado ao solo,

respectivamente.

Tabela 5 - Contrastes ortogonais (C) do N-NHs total volatilizado em fungdo dos potenciais
matriciais dentro de cada forma de aplicacéo e fertilizante nitrogenado utilizado.

Contraste Formas de aplicacdo Fertilizantes
uc UBC UNBPT UPS1 UPS2
s Adubaco Unica (100 %) 0,474**  1,465** -0,221™ 0,120 0,120

Adubacao parcelada (50/50 %) 0,155  0,803** 0,353** -0,016™  -0,168™

C5 =-30 kPa vs -75 kPa, (-1 vs 1); ™ ndo significativo; ** significativo a 1 %; UC - ureia convencional; UBC -
ureia + boro e cobre; UNBPT - ureia + inibidor de urease; UPS1 e UPS2 - fertilizantes com ureia recoberta com

polimero e enxofre.

Os potenciais matriciais influenciaram na volatilizacdo de N-NH3z pela UC apenas quando
foi realizada a adubacéo Unica. Enquanto com a utilizacdo da UNBPT houve diferenca apenas
com a realizacdo da adubacdo parcelada (Tabela 5).

Ao avaliar os potenciais matriciais, em ambas as formas de aplicacdo, a UBC, quando
aplicada ao solo e submetida a uma menor quantidade de agua (-75 kPa), volatilizou 51,4 %
mais N-NH3z quando comparada ao potencial de -30 kPa (Tabelas 3 e 5). Nao houve diferenca
na volatilizacdo de N-NH3z quando os fertilizantes com polimero e enxofre (UPS1 e UPS2)
foram aplicados ao solo (Tabela 5).

A adubacdo parcelada (50/50 %) dos fertilizantes UC, UBC e UPS1 volatilizou em média
46,7; 14,2 e 99,6 % mais N-NHz quando comparada a adubacdo Unica (100 %),
respectivamente (Tabela 3 e 6). Contudo, com a utilizacdo da UPS2, comportamento contrario
foi observado, com maior perda de N com a realizacdo da adubacdo Unica (100 %),
volatilizando 80,3 % mais N que a adubacgéo parcelada (50/50 %). Nao houve diferenca na

interacéo entre as formas de aplicacéo e o fertilizante com inibidor de urease (UNBPT).
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Tabela 6 - Contrastes ortogonais (C) do N-NHs total volatilizado, considerando as formas de

aplicacdo dentro de cada fertilizante nitrogenado utilizado.

Fertilizantes

Contraste uc UBC UNBPT UPS1 UPS2

C6 1,427%* 0,368** 0,006" 0,486** -0,355**

C5 =100 % vs 50 %/50 %, (-1 vs 1); "™ ndo significativo; ** significativo a 1 %; UC - ureia convencional; UBC -
ureia + boro e cobre; UNBPT - ureia + inibidor de urease; UPS1 e UPS2 - fertilizantes com ureia recoberta com

polimero e enxofre.

Os fertilizantes nitrogenados com tecnologia associada (UBC, UNBPT, UPS1 e UPS2), de
uma maneira geral, promoveram reducdo nos picos de volatilizagdo de amodnia em
comparacao a ureia convencional (UC) (Figura 1).

As perdas por volatilizacdo de N-NH3 da UC e UBC, quando submetidas a adubacéo Unica,
tiveram 0 mesmo comportamento em relacdo ao tempo, apresentando picos de maxima perda
no 4° dia apos a aplicacdo dos fertilizantes. Com a adubacéo parcelada ocorreram dois picos
de volatilizacdo de N-NHs, o primeiro no 4° dia para ambos os fertilizantes, e 0 segundo pico
ocorreu no 9° dia com a utilizacdo da UC e entre 0 9° e 0 11° dia para a UBC (Figura 1).

O fertilizante UNBPT promoveu atraso na volatilizacdo de amdnia em aproximadamente
72 horas quando comparado a UC e UBC, apresentando pico somente aos sete dias quando a
adubacdo Unica foi realizada. Porém, ao realizar o parcelamento da adubacéo, esse fertilizante
apresentou perdas por volatilizagdo de N-NHz praticamente constantes em relagdo ao tempo
(Figura 1).

Os fertilizantes revestidos com polimero e enxofre (UPS1 e UPS2), durante os 26 dias
avaliados pelo experimento, ndo apresentaram picos de volatilizacdo de N-NHs e,
consequentemente, apresentaram as menores perdas registradas durante a conducdo do

experimento.
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Adubacdo Unica (100 %)

-30 kPa -75 kPa

2,4

Adubacéo parcelada (50/50 %)

-30 kPa -75 kPa

2,8
2,4
2,0
1,6
1,2
0,8
0,4
0,0

(mg anel* N-NH,)

—4—UC ——UBC —A— UNBPT —@— UPS1 —¥— UPS2

Figura 1 - Volatilizacdo de N-NHs do solo em funcdo das coletas das espumas apds a
aplicacdo dos fertilizantes nitrogenados (ureia convencional - UC, ureia + boro e cobre -
UBC, ureia + inibidor de urease - UNBPT e dois fertilizantes com ureia recoberta com

polimero e enxofre — UPS1 e UPS2), potenciais matriciais e formas de aplicacéo.

4. DISCUSSAO

A UC apresentou as maiores perdas por volatilizacdo, pois quando aplicada na superficie
do solo, a ureia sofre rapida reacdo de hidrolise enzimatica, liberando N amoniacal na forma
de gas (Tabelas 3 e 4). As perdas ocorrem rapidamente, em dois a trés dias pela acdo da
enzima urease, produzida por microrganismos do solo e por restos vegetais e animais
(Reynolds e Wolf, 1987). Contudo, quando a quantidade de agua € suficiente para que a ureia
seja transportada a camadas mais profundas do solo as perdas sdo reduzidas. Stafanato et al.
(2013), avaliando a eficiéncia da ureia com tecnologias associadas, verificaram a reducdo de
perdas de N-NHs por volatilizagdo em aproximadamente 54 % quando comparadas com as

perdas ocasionadas pela ureia convencional.
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Fertilizantes utilizando alguns metais associados séo capazes de reduzir a volatilizacdo de
N-NHs nos solos, como ocorre com 0 boro e com o cobre, inibidores inorganicos mais
estudados e que tém mostrado capacidade de inibir a urease (Tabatabai, 1977). A inibigéo
provocada pelos metais é devido a ligacdo do metal aos grupos sulfidrila, que séo partes ativas
da molécula da enzima urease, e a formacdo de sulfitos insollveis, consequentemente, o
melhor inibidor sera o que tiver maior afinidade com o grupo sulfidrila (Shaw, 1954). Além
disso, o acido bérico apresenta estrutura semelhante a ureia, fazendo com que o boro iniba a
atividade da enzima urease de forma competitiva, ou seja, 0 boro compete com a urease pelo
mesmo sitio ativo do substrato ureia (Benini, et al., 2004).

O NBPT é o composto que tem mostrado maior eficiéncia em retardar a atividade da
enzima urease e, consequentemente, reduzir a taxa de volatilizagdo (Cantarella, 2007). O
NBPT inibe a urease devido a substituicdo quase perfeita das moléculas de agua proximas ao
sitio ativo da enzima ligando-se aos atomos de niquel (Krajewska, 2009). Segundo Saggar et
al. (2013), a eficiéncia do NBPT no solo varia de acordo com o conteido de matéria organica,
textura, pH, teor de N do solo e biomassa microbiana.

Os fertilizantes UPS1 e UPS2 apresentaram as menores perdas por volatilizacdo de N-NHs,
sendo os fertilizantes que menos foram influenciados pela quantidade de agua adicionada ao
solo, isso devido sua tecnologia proporcionar maior controle sobre a taxa de liberacdo do
nutriente, o que permite maior eficiéncia no aproveitamento do nitrogénio (Shaviv, 2005). Os
fertilizantes revestidos por polimeros sdo produtos que tém como base o N, desta forma
permite liberacdo controlada do nutriente; um dos principais métodos € recobrir a ureia, que €
soldvel em &gua, com material insoldvel em agua, semipermeavel ou impermeavel com
microporos (Trenkel, 2010; Borsari, 2013), permitindo liberacdo gradual e,
consequentemente, reducdo nas perdas por volatilizacdo de N.

No caso do recobrimento com enxofre, a disponibilidade do N ira ocorrer por meio da
destruicdo da cobertura, 0 que ird depender basicamente da espessura de recobrimento e das
condi¢cdes ambientais. A reducdo das perdas € devida a acidificacdo do solo, ou seja, pela
reducdo do pH, causada pela oxidacdo que o enxofre elementar sofre pelas bactérias do
género Thiobacillus (Alvarez V. et al., 2007), diminuindo a atividade da urease, com isso 0
solo torna-se mais &cido, portanto, menos OH" ira reagir com o NH.*, reduzindo a
volatilizacdo de N.

As perdas por volatilizagdo de N-NHz obtidas neste trabalho subestimam as perdas que

ocorrem no campo, uma vez que, em laboratorio, as condigdes sd0 menos propicias a
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volatilizagdo, pois ha controle maior no que se refere a vento, luminosidade, temperatura
ambiente e principalmente nos processos de umedecimento e secagem do solo, que foram
realizados constantemente quando as cdmaras eram abertas para realizacdo das andlises do N
volatilizado. Além disso, segundo Aradjo et al. (2006), esses valores podem estar
subestimados, pois ha maior limitacdo dessas cadmaras e ha baixa eficiéncia de recuperacao do
N volatilizado (normalmente menor do que 20 %). Esse coletor, mesmo apds modificacGes,
apresentou taxa de recuperacdo que variou de 1 a 50 % do total de N-NH3 volatilizado (Lara-
Cabezas et al., 1999). Isso acontece devido a camara influenciar na ventilagdo, temperatura e
umidade do solo quando comparada a condigdes naturais, além da possibilidade de ocorréncia
da reincorporacdo de N-NHzao solo (Araujo et al., 2009).

As formas de aplicacdo apresentaram resultado contrario ao comportamento encontrado na
literatura, pois o parcelamento da adubagdo nitrogenada (50/50 %) promoveu maior
volatilizagdo de N-NHs (Contraste 5 Tabela 5). O provavel motivo é a atividade da urease,
que se encontrava alta no solo devido ao primeiro parcelamento da adubacdo; com a
realizacdo do segundo parcelamento sete dias apds, a adi¢éo de ureia fez com que a atividade
da urease aumentasse ainda mais e com isso a hidrélise da ureia, provocando maiores perdas
por volatilizacdo de N. Outra hipdtese seria que a aplicacdo da dose de 100 % da adubacéo
tenha saturado a capacidade hidrolitica da urease devido ao pequeno volume de solo (0,5 dm-
3),

No processo de hidrdlise, o pH do solo eleva-se ao redor do granulo de ureia, favorecendo
a formacdo da aménia (Cancellier, 2013) e aumentando as perdas. Esse processo € altamente
influenciado pela atividade dos microrganismos presentes no solo (Da Ros et al., 2005).

A menor volatilizacdo dos tratamentos no potencial de -30 kPa esta relacionada a maior
quantidade de agua presente no solo, uma vez que este potencial se relaciona com a
capacidade de campo, proporcionando uma melhor difusdo do NH4" no perfil do solo.

O teor de agua do solo € um fator importante na hidrélise da ureia, quando o solo esta seco,
a atividade da urease € baixa (Rochette et al., 2009); com o incremento da umidade no solo a
atividade enzimatica aumenta, pois a adicdo de agua promove a difusdo da ureia e,
consequentemente, maior contato com a urease existente no solo (Liu et al., 2007). No
entanto, quando o teor de agua é adequado, este permite a difusdo do NH4* no solo, com
adsorcao desse cation as cargas negativas dos minerais e da matéria organica, reduz as perdas
de N por volatilizagdo (Fontoura e Bayer, 2010). O solo utilizado neste experimento (LVA)

influencia diretamente nas perdas de N-NHs, devido a pequena &rea superficial especifica e



28

capacidade de troca cationica, diferente em solos com argilominerais do tipo 2:1, onde
poderiam ser retidas maiores quantidades de NH4", precursor natural da NH3 (Costa et al.,
2004). Assim, a maior quantidade de agua (-30 kPa) aplicada ao LVA foi suficiente para
mostrar diferenca entre os potenciais pela maior percolacdo do fertilizante no perfil do solo
diminuindo suas perdas por volatilizacdo de N-NHs.

Apesar dos bons resultados apresentados pelos fertilizantes revestidos com polimero e
enxofre, vale a pena ressaltar que comercialmente sédo produtos que possuem um preco mais
elevado em relagdo aos fertilizantes convencionais. Esses fertilizantes sdo destinados
geralmente a culturas com maior valor agregado, sendo indispensavel a analise de custos para
verificar se compensa a utilizagdo dos mesmos, principalmente para pequenos produtores com

base na agricultura familiar.

5. CONCLUSOES

As novas tecnologias em adubos nitrogenados reduziram a volatilizacdo de N-NHzs, onde
os fertilizantes revestidos com polimero e enxofre apresentaram as menores perdas por
volatilizacdo de N-NHa.

Os tratamentos com maior potencial matricial (-30 kPa) reduziram a volatilizagdo de N-
NHs em 16,3 % quando comparados aos de menor potencial (-75 kPa).

Ao avaliar as formas de aplicacdo em cada fertilizante nitrogenado, a adubacao unica (100
%) apresentou, em media, perda por volatilizacdo de N-NHsz 23,5 % menor, quando

comparada a adubacdo parcelada (50/50 %).
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Quadro 1 — Andlise de variancia das perdas por volatilizagdo de N-NH3z acumulado (mg anel™
N-NHz) em funcdo da aplicagdo dos fertilizantes nitrogenados (F) sob diferentes potenciais

matriciais ('m) e formas de aplicagdo (A)

Fonte de Variacao GL Quadrado Médio do Residuo
Fertilizante 4 22,967+
Ad/Fl1 1 6,116**
Ad/F2 1 0,407**
Ad/F3 1 0,001
Ad/F4 1 0,709**
Ad/F5 1 0,379**
¥Ymd/F1 d/ Al 1 0,337**
Ym d/F1 d/ A2 1 0,036
¥Ym d/ F2 d/ Al 1 3,220**
Ym d/ F2 d/ A2 1 0,968**
Ym d/ F3 d/ Al 1 0,073
¥Ymd/ F3 d/ A2 1 0,186**
¥Ym d/ F4 d/ Al 1 0,022
¥Ym d/ F4 d/ A2 1 0,001
WYm d/ F5 d/ Al 1 0,067
¥Ym d/ F5d/ A2 1 0,043
Residuo 40 0,023
CV (%) 8,34

F1 = ureia convencional (UC); F2 = ureia + boro e cobre (UBC); F3 = ureia + inibidor de urease (NBPT); F4 =
ureia recoberta com polimero e enxofre (UPS1); F5 = ureia recoberta com polimero e enxofre (UPS2); Yml = -
30 kPa; ¥m2 = -75 kPa; Al = 100 % da dose aplicada de maneira Unica no inicio do experimento; A2 = 50 % no
inicio do experimento e 50 % apo6s 7 dias; ** significativo a 1 % pelo Teste F.

Figura 2 — Disposicdo das cAmaras utilizadas para a captacdo da amdnia volatilizada, segundo
modelo de Marsola et al. (2000), adaptado por Araujo et al. (2006).
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CAPITULO 2

NOVAS TECNOLOGIAS EM FERTILIZANTES NITROGENADOS:
VOLATILIZACAO DE NHs, ATIVIDADE DA UREASE E FLUXO DE CO>

RESUMO

Novas tecnologias em fertilizantes nitrogenados tém sido desenvolvidas para reduzir as perdas
de N, principalmente por volatilizagdo de NHs, seja reduzindo o efeito imediato da urease, na
hidr6lise da ureia, ou liberando o nutriente de uma maneira mais gradativa e sincronizada com
a demanda da cultura. A fim de minimizar essas perdas, produtos tém sido desenvolvidos e
misturados a ureia. O experimento foi realizado em laboratorio no Centro de Ciéncias
Agrérias e Engenharias da Universidade Federal do Espirito Santo (CCAE-UFES). O objetivo
do trabalho foi quantificar as perdas por volatilizacdo de amonia, a atividade da enzima urease
e o fluxo de CO- do solo em fungéo de diferentes formas de aplicagdo das novas tecnologias
em fertilizantes nitrogenados. Para isso, foi realizado um experimento de volatilizacdo em
delineamento experimental inteiramente casualizado, com trés repeticbes, em esquema
fatorial 4 x 2, sendo quatro fertilizantes nitrogenados [ureia convencional (UC), ureia + boro e
cobre (UBC), ureia + inibidor de uréase - NBPT (UNBPT) e ureia recoberta com enxofre e
polimero (UPS)] e duas formas de aplicacdo: forma 1 (100 % da dose aplicada de maneira
Unica no inicio do experimento) e forma 2 (50 % no inicio do experimento e 50 % apos sete
dias). A dose de N aplicada dos fertilizantes foi de 75 mg dm. O experimento foi conduzido
por 22 dias, com tempo de analise aos 2°, 4°, 7°, 9°, 11°, 14° 18° e 22° dia. As tecnologias
aplicadas aos fertilizantes nitrogenados mostram-se superiores a UC, reduzindo as perdas por
volatilizacdo em 40 % e a atividade da urease no solo em 22 %. O parcelamento da adubacéo
nitrogenada mostrou-se efetivo na reducdo das perdas por volatilizacdo de N-NHz em 36,1 e
65,2 % para os fertilizantes UNBPT e UPS, respectivamente. O fluxo de CO; ndo foi

influenciado pela aplicacdo das novas tecnologias em fertilizantes nitrogenados.

Palavras-chave: nitrogénio, amonia, ureia, perda de N, fertilizante.
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CHAPTER 2

NEW TECHNOLOGIES IN NITROGEN FERTILIZERS: VOLATILIZATION OF
NHs, UREASE ACTIVITY AND CO; FLUX

ABSTRACT

New technologies in nitrogen fertilizers have been developed to reduce N losses, mainly by
volatilization of NHs, either by reducing the immediate effect of urease, by hydrolyzing the
urea, or releasing the nutrient in a more gradual and synchronized manner with the demand of
the crop. In order to minimize these losses, products have been developed and mixed with
urea. The experiment was carried in the laboratory of the Center of Agrarian Sciences and
Engineering of the Federal University of Espirito Santo (CCAE-UFES). The objective of this
study was to quantify losses by volatilization of ammonia, urease enzyme activity and soil
CO. flux due to different forms of application of the new technologies in nitrogen fertilizers.
For this, a volatilization experiment was carried out in a completely randomized experimental
design with 3 replicates was carried out in a 4 x 2 factorial scheme, with 4 nitrogen fertilizers
conventional urea (UC), urea + boron and copper (UBC), urea + urease inhibitor - NBPT
(UNBPT), and urea coated with sulfur and polymer (UPS)] and 2 forms of application: form 1
(100% of the dose applied uniquely at the beginning of the experiment) and form 2 (50% at
the beginning of the experiment and 50% after 7 days). The applied N dose of the fertilizers
was 75 mg dm-3. The experiment was conducted for 22 days, with analysis time at 2", 4",
70 g 11t 14t 18N and 22" day. The technologies applied to nitrogen fertilizers are
superior to UC, reducing volatilization losses by 40% and soil urease activity by 22%. The
nitrogen fertilization split application was effective in reducing N-NHs3 volatilization losses in
36.1 and 65.2% for UNBPT and UPS fertilizers, respectively. The CO, flux was not

influenced by the application of the new technologies in nitrogen fertilizers.

Keywords: nitrogen, ammonia, urea, loss of N, fertilizer.
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1. INTRODUCAO

O Brasil atualmente ocupa o 4° lugar no consumo mundial de fertilizantes ficando atras
apenas da China, india e EUA, respectivamente (ANDA, 2015). O principal fertilizante
nitrogenado utilizado no mundo para a agricultura é a ureia, que em 2014 representou 57,6 %
do consumo mundial de fertilizantes nitrogenados e 54,6 % no Brasil (IFA, 2017).

A ureia apresenta como vantagens a alta concentracdo e menor preco por ponto de N,
fatores esses que reduzem o0s custos; possui ainda alta solubilidade, menor corrosividade e
compatibilidade com muitos fertilizantes (Tasca et al., 2011; Gurgel et al., 2016). Contudo,
caso a aplicacdo da ureia seja realizada na superficie do solo, apresenta como desvantagem
elevadas perdas de N, principalmente por volatilizacdo de NHs, decorrentes da acdo da
enzima urease e condi¢des de pH do solo (Cantarella, 2007; Scivittaro et al., 2010; Rodrigues
et al., 2016).

As perdas de amonia decorrem do fato da ureia sofrer hidrdlise enzimatica no solo pela
urease, produzindo carbonato de aménio, que se desdobra facilmente em NHs e CO., sendo
perdidos para a atmosfera (Rodrigues & Kiehl, 1986). Varios pesquisadores relatam perdas
por volatilizagdo de NHs quando a ureia é aplicada na superficie do solo, com perdas de 20 a
78 % do N aplicado (Lara Cabezas et al., 1997a, 1997b; Cantarella et al., 1999; Vitti et al.,
2002; Cantarella et al., 2003; Rojas et al., 2012).

Desta forma, novas tecnologias tém sido desenvolvidas com o intuito de minimizar as
perdas de N por volatilizagdo de N-NHs, como o uso de inibidores da urease, principalmente o
N-(n-butil) tiofosférico triamida — NBPT, revestimento da ureia com micronutrientes,
especialmente cobre (Cu) e boro (B); e com polimeros e enxofre que interferem na hidrdélise
e/ou, solubilizacéo da ureia no solo (Vitti et al., 2002; Cantarella, 2007; Trenkel, 2010).

Estudos indicam que esses aditivos, quando associados a ureia, reduzem as perdas de N por
volatilizacdo, quando comparados a ureia convencional (Sanz-Cobena et al., 2008; Trenkel,
2010; Tasca et al., 2011). Cancellier et al. (2016) encontraram reducéo nas perdas de 18, 18 e
37 % quando NBPT, boro + cobre e polimero + enxofre foram associados a ureia,
respectivamente. Souza (2015) encontrou reducdo nas perdas de 79 % com NBPT e 19 %
quando utilizou ureia revestida por polimero e enxofre. A utilizacdo dessas novas tecnologias
em adubos nitrogenados pode ocasionar diminuicdo da volatilizacdo em até 80 %, (Vitti et al.,
2002; Cantarella, 2007).
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O N € o nutriente mais alterado no processo de degradacdo do solo, porque sua principal
fonte — a matéria organica (MOS) — estd concentrada na superficie do solo e é perdida
seletivamente por eroséo.

A entrada de N no solo ocorre por meio de adubac6es ou pela fixacdo bioldgica, enquanto
as perdas estdo relacionadas a fenémenos como lixiviagdo, desnitrificagcdo, remogao pelas
colheitas e principalmente volatilizagdo, sendo primordial um balango positivo de N no
sistema para que haja acimulo desse nutriente, fixando o carbono fotossintetizado que se
encontra distribuido nos compartimentos biomassa vegetal que constituem a MOS, em suas
diversas formas (Bortolon et al., 2009; Nunes et al., 2011).

Considerando que o N é um elemento importante na dindmica do C do solo, ha necessidade
de informacGes sobre como as novas tecnologias de aplicacdo de N afetam a dinamica e
emissdo de C do solo. Muitos fatores estdo envolvidos na emissdo de CO. do solo,
principalmente alteragBes na atividade dos microrganismos (Al-Kaisi et al., 2008). Portanto
pesquisas sobre a melhor forma de se manejar os fertilizantes nitrogenados devem ser feitas
para que as emissdes deste gas diminuam (Liu et al., 2006).

O objetivo deste trabalho foi quantificar as perdas por volatilizacdo de aménia, a atividade
da enzima urease e o fluxo de CO> do solo em fungéo da aplicacdo de novas tecnologias em

fertilizantes nitrogenados, submetidos a diferentes formas de aplicacao.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em laboratorio no Centro de Ciéncias Agrarias e Engenharias
da Universidade Federal do Espirito Santo (CCAE-UFES). Foi utilizada amostra superficial
de um Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA), de textura argilosa na profundidade 0 — 20 cm.

Inicialmente o solo foi seco ao ar, peneirado em malha de 2 mm, obtendo assim terra fina
seca ao ar (TFSA) e foi caracterizado fisica e quimicamente (Teixeira et al., 2017) conforme
descrito na tabela 1.

O experimento seguiu o delineamento experimental inteiramente casualizado, com trés
repeticbes, em esquema fatorial 4 x 2 em que os fatores a serem estudados foram: quatro
fertilizantes (ureia convencional (UC), ureia + boro e cobre (UBC), ureia + inibidor de uréase
— NBPT (UNBPT), e ureia recoberta com polimero e enxofre (UPS); e duas formas de
aplicagdo: forma 1 (100 % da dose aplicada no inicio do experimento) e forma 2 (50 % no
inicio do experimento e 50 % apos 7 dias). A dose de N aplicada foi de 75 mg dm de acordo

com a concentracdo de N de cada fertilizante (Tabela 2).
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Tabela 1. Caracterizacéo fisica e quimica do solo.

Caracteristicas Unidade LVA
Areia (g kg™ 562
Silte (g kg™ 63
Argila (g kg™ 375
Densidade do solo (kg dm™) 1,20
Densidade de particulas (kg dm™) 2,73
pH H20 6,01
P (mg dm®) 0,35
K* (mg dm™3) 222
Ca' (cmolc dm®) 1,93
Mg?* (cmolc dm®) 1,10
AlS* (cmolc dm?) 0,00
H+AIl (cmolc dm™3) 3,30
CoT (dag kg™) 1,05
Soma de Bases (cmolc dm®) 3,62
CTC potencial (cmolc dm®) 3,62
CTC efetiva (cmolc dm®) 6,92
Saturacdo por bases (%) 52,28
Saturacdo por aluminio (%) 0,00

Tabela 2 — Identificacdo e concentracdo de nitrogénio dos fertilizantes.

Identificacdo Fertilizante N (%)
uc Ureia convencional 46
uBC Ureia + boro (0,4 %) e cobre (0,15 %) 44,3
UNBPT Ureia + inibidor de urease NBPT (0,25 %) 42
UPS Ureia recoberta com enxofre (16 %) e polimero (3 %) 37

Cada unidade experimental foi constituida por trés anéis de PVC (um para cada analise),
com 10 cm de didmetro e 10 cm de altura, o primeiro para realizacdo das analises de
volatilizacdo, o segundo para a determinacdo da atividade da urease e o terceiro para medir 0
fluxo de CO,. Os anéis foram preenchidos com TFSA (0,5 dm?®), respeitando-se a densidade
do solo determinada pelo método da proveta. Os anéis receberam a aplicacdo de fosforo e
potassio, em todo o volume do solo, de acordo com Novais et al. (1991).

O solo foi umedecido a -30 kPa, determinado a partir do extrator de placa porosa, e em
seguida foi incubado por trés dias para aclimatacdo da biota no solo, e mantido a temperatura
de 25°C + 2.

Ap0s esse periodo, adicionou-se o fertilizante nitrogenado (75 mg dmde N) na superficie

do solo em cada um dos trés anéis. Foram determinados a volatilizacdo de NHs, a atividade da
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urease e o fluxo de CO2 em cada anel, separadamente. O experimento foi conduzido por 22

dias, com tempo de anélise aos 2°, 4°, 7°, 9°, 11°, 14°, 18° e 22° dia.

2.1 Volatilizagdo de Amonia

O primeiro anel foi utilizado para a determinagéo da volatilizagdo de N-NHs, e foi utilizada
uma camara coletora (Marsola et al., 2000), modificada por Araujo et al. (2006), para captura
da amonia liberada pelos fertilizantes.

A camara coletora consistiu em um coletor semiaberto livre estatico (SALE)
confeccionado a partir de frasco plastico transparente, tipo PET de 2 litros, sem a base, com
didmetro de 10 cm, abrangendo 0,008 m? de &rea. No interior do frasco PET suspendera-se
uma lamina de espuma de poliuretano com 3 mm de espessura, 2,5 cm de largura e 25 cm de
comprimento de forma vertical, com o auxilio de um fio rigido de 1,5 mm. Antes da
instalacéo, foram adicionados 10 mL de solucédo de H2SO4 1 mol L™ + glicerina (2 % v/v) em
frasco de 50 mL.

A determinacdo da N-NHs volatilizada retida na espuma foi realizada por destilacdo e

titulacdo, segundo Aradujo et al. (2009).

2.2 Atividade da urease

No segundo anel a atividade de urease foi determinada segundo método descrito por
Tabatabai (1994), modificado por Mulvaney (1996), que consiste na determinacdo de aménia
liberada ap6s a incubacdo de amostra de solo com solugédo de ureia por duas horas a 37 °C. As
oito avaliacOes da atividade da urease foram determinadas a partir do mesmo anel, sendo as
amostras coletadas com um tubo cilindrico, inserindo-o no solo, sem perturbar a superficie do

mesmo.

2.3. Fluxo de CO;

A emisséo do fluxo de CO2 do solo foi realizada no terceiro anel utilizando-se um sistema
portatil de medicdo de CO. (LICOR - LI-8100). Esse sistema consiste em uma cémara
fechada, que foi acoplada diretamente sobre o anel contendo o solo e os tratamentos. Em seu
modo de medicdo, o sistema monitora as mudangas na concentracdo de CO; dentro da
camara, por meio de espectroscopia de absor¢do Optica na regido do infravermelho (IRGA,

Infrared Gas Analyzer).
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2.4. Anélises estatisticas

Os dados foram submetidos a analise de variancia, sendo que os efeitos dentro dos fatores
qualitativos (fertilizantes nitrogenados e formas de aplicacdo) foram desdobrados em
contrastes ortogonais, sendo as varidveis independentes correlacionadas entre si.
Desdobramentos dessas correlages em efeitos diretos e indiretos foram realizados por meio
da analise de trilha, utilizando o programa R Development Core Team (2017).

3. RESULTADOS

A UC apresentou as maiores perdas por volatilizacdo de N-NHz, com valor médio de 8,21
%, enquanto os fertilizantes com tecnologia associada volatilizaram apenas 4,92 % do N
aplicado aos anéis. A atividade enzimatica da urease na UC foi 28,38 % superior a encontrada
nas demais tecnologias aplicadas aos fertilizantes nitrogenados (Tabela 3).

Tabela 3 - Valores médios das perdas por volatilizacdo de N-NHz acumulada, atividade da
urease e do fluxo de CO. no solo em fungéo da aplicacdo dos fertilizantes nitrogenados em

diferentes formas de aplicacao.

Fertilizantes Volatilizacado Urease Fluxo de CO;
100%  50/50 % 100 % 50/50 % 100 %  50/50 %

mg anel™ N-NHz mg N-NHs kg solo® 2h?t pmol COz m? s

ucC 3,17 2,98 54,42 54,51 0,98 1,00

UBC 2,37 2,67 59,75 65,10 0,95 1,08

UNBPT 2,52 1,61 51,91 46,88 1,00 1,15

UPS 1,41 0,49 16,10 14,77 0,83 0,96

UC - ureia convencional; UBC - ureia + boro e cobre; UNBPT - ureia + inibidor de urease NBPT; UPS -

fertilizante com ureia recoberta com polimero e enxoftre.

Ao comparar os tratamentos aplicados ao solo, a ureia convencional (UC) apresentou
maior perda por volatilizacdo de N-NH3 e atividade enzimatica da urease quando comparada
as demais tecnologias associadas aos fertilizantes nitrogenados. Ao avaliar o fluxo médio de
CO- do solo, ndo houve diferenca entre as tecnologias aplicadas aos fertilizantes e a UC,

como pode ser observado pelo contraste C1 (Tabela 4).
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Tabela 4 — Contrastes ortogonais (C) do N-NHjs total volatilizado, da atividade média da
urease e do fluxo médio de CO> no solo ao fim do experimento, considerando os fertilizantes
independente da forma de aplicagéo.

Fertilizantes C1 Cc2 C3
ucC 3 0 0
UBC -1 2 0
UNBPT -1 -1 1
UPS -1 -1 -1
Contrastes analisados
Volatilizagdo de NH3 1,232** 1,010** 1,115**
Atividade da Urease 12,046** 30,009** 33,958**
Fluxo de CO; -0,005™ 0,027 0,180*

C1 = UC vs UBC+UNBPT+UPS; C2 = UBC vs UNBPT+UPS; C3 = UNBPT vs UPS; ™ ndo significativo; ** e
* significativo a 1 e 5 %, respectivamente; UC - ureia convencional; UBC - ureia + boro e cobre; UNBPT - ureia

+ inibidor de urease; UPS - fertilizante com ureia recoberta com polimero e enxofre.

As tecnologias associadas aos fertilizantes nitrogenados foram comparadas pelo contraste
C2 (UBC vs UNBPT + UPS), e néo foi possivel observar diferenca no fluxo de CO> do solo.
Porém, a ureia + boro e cobre (UBC) apresentou maior taxa de volatilizacdo de N-NHs
acumulada e maior atividade ureolitica quando comparada as outras tecnologias associadas
aos fertilizantes nitrogenados (inibidor de urease — NBPT (UNBPT) e ureia + polimero e
enxofre (UPS)) (Tabela 4).

A UBC apresentou perdas por volatilizacdo de N-NHz de 6,72 %, enquanto a UNBPT e
UPS foram de apenas 4,02 % do N aplicado aos aneis. Houve uma reducdo na atividade da
urease pela UNBPT e UPS de 48,06 % quando comparada a UBC (Tabela 3).

Os tratamentos com UPS apresentaram melhores resultados quando comparados a UNBPT
(contraste C3 - Tabela 4). A UPS reduziu em 54,10 % a quantidade de N-NH3 volatilizada.
Além disso, a atividade enzimatica da urease foi 68,74 % menor, enquanto o fluxo de CO;
diminuiu em 6,67 %, quando comparada a UC (Tabela 3).

As tecnologias associadas aos fertilizantes nitrogenados, independente da forma de
aplicacdo, apresentaram médias com comportamento crescente nas perdas por volatilizacao de
N-NHjs e atividade da urease, em que: UPS < UNBPT < UBC < UC. As médias das perdas por
volatilizacdo de N-NHs, atividade ureolitica e do fluxo de CO., do solo foram,
respectivamente: 69,15; 71,65 e 9,09 % menor na UPS quando comparada a UC (Tabela 3).

Ao avaliar as formas de aplicacdo (adubacdo em parcela Unica vs adubagdo parcelada)

dentro de cada tecnologia aplicada aos fertilizantes nitrogenados, nota-se que ndo houve
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diferenga significativa na atividade da urease e no fluxo de CO> do solo (contraste C4 -Tabela
5). Comportamento diferenciado foi notado ao avaliar as perdas por volatilizagdo de N-NHs,
em que o parcelamento da adubacdo nitrogenada (50/50%) reduziu as perdas por volatilizagédo
de N-NHs em 36,11 e 65,24 % com a utilizacdo da ureia com inibidor de urease (UNBPT) e
com ureia revestida por polimero e enxofre (UPS), respectivamente (Tabela 1). Ndo houve
diferenca na volatilizagdo de N-NHs quando as formas de aplicagdo foram avaliadas dentro
dos fertilizantes UC e UBC (Tabela 5).

Tabela 5 - Contrastes ortogonais (C) do N-NHjs total volatilizado, da atividade da urease e do

fluxo de COz considerando as formas de aplicagéo dentro de cada fertilizante

Contraste Fertilizantes Volatilizacédo Urease CO2
uc 0,191 -0,093™ -0,020™

ca UBC -0,301"™ -5,353™ -0,124"
UNBPT 0,917* 5,026" -0,147"
UPS 0,915* 1,336™ -0,132™

C4 =100 % vs 50 %/50 %, (1 vs -1); ™ ndo significativo; * significativo a 5 %; UC - ureia convencional; UBC -
ureia + boro e cobre; UNBPT - ureia + inibidor de urease; UPS - fertilizante com ureia recoberta com polimero e

enxofre.

Ao analisar a aplicacdo dos fertilizantes nitrogenados em relacdo ao tempo, os periodos de
méaxima volatilizacdo de N-NHs, atividade da urease e do fluxo de CO2 no solo coincidem dias
apos a aplicacdo dos tratamentos (Figura 1).

As perdas diarias de N-NHs foram influenciadas pelas tecnologias aplicadas aos
fertilizantes nitrogenados utilizadas no experimento, promovendo reducdo nos picos de
volatilizacdo em comparacgdo a ureia convencional (Figura 1).

A taxa de volatilizacdo de N-NHs analisada em relagdo ao tempo mostrou que quando a
adubacdo em parcela Unica foi realizada, os fertilizantes UC, UBC e UPS apresentaram pico
de volatilizacdo aos quatro dias de experimento. O fertilizante UNBPT, por sua vez,
promoveu um atraso no pico de volatilizacdo em aproximadamente 72 horas, apresentando
pico somente no 7° dia apés a montagem do experimento (Figura 1). Desta forma, o
fertilizante UNBPT permite que o nitrogénio permaneca no solo por maior tempo e possa ser

adsorvido pelos coloides ou disponibilizado para as plantas.
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Volatilizagdo de N-NH3
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Figura 1 - Volatilizacdo de N-NHs, Atividade da urease e Fluxo de CO- do solo, em fungdo da

aplicacdo das diferentes tecnologias em fertilizantes nitrogenados (ureia convencional - UC,

ureia mais boro e cobre - UBC, ureia mais inibidor de urease - UNBPT e ureia recoberta com

enxofre e polimero - UPS), dentro de cada forma de aplicagdo ao longo do tempo. As barras

verticais representam o erro padrdo das médias (n = 3).
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A UC e a UPS foram os fertilizantes que apresentaram 0 maior e 0 menor pico de
volatilizacdo, respectivamente. Ao quantificar a amonia total volatilizada ao final dos 22 dias
de experimento (Tabela 3), foi possivel observar que aos nove dias ja havia volatilizado 2,75;
2,00; 1,60 e 0,78 mg anel™ de N-NHs da UC, UBC, UNBPT e UPS, respectivamente.

O parcelamento (50/50 %) dos fertilizantes nitrogenados proporcionou atraso nos picos de
volatilizacdo de N-NHz, em que a UC apresentou pico aos nove dias, a UBC entre 0 9° e 0
11° e a UNBPT entre 0 11° e 14° dia. O fertilizante UPS n&o apresentou pico de volatilizacdo
de N-NHs, mantendo as perdas constantes durante os 22 dias de experimento, sendo esta a
tecnologia que se destacou por apresentar as menores perdas (Figura 1).

Os fertilizantes UC, UBC e UNBPT apresentaram comportamento decrescente com a
realizacdo da adubacao unica (100 %) ao avaliar a atividade da urease no solo em relagéo ao
tempo de coleta (Figura 1). A atividade da urease, ao utilizar a UC, foi maior a partir do 2°
dia, porém, ao utilizar os fertilizantes UBC e UNBPT, esse comportamento foi observado no
4° dia, seguido de um declinio na atividade da urease até o fim do experimento.

A adubacdo parcelada (50/50 %) teve comportamento diferenciado ao da adubacgéo Unica
(100 %) quando a atividade da urease foi analisada em relagdo ao tempo, em que a UC, a
UBC e a UNBPT apresentaram graficamente dois pontos de maior atividade enzimatica no
solo, aos quatro e nove dias de experimento, diminuindo a atividade em seguida até o 22° dia
(Figura 1).

Independente da forma de aplicacdo, a UPS foi o fertilizante que proporcionou menor
atividade da urease em relacdo ao tempo de coleta. A atividade da urease manteve-se
constante em torno de 15 mg N-NH kg solo™® h', ndo havendo alteragéo na atividade durante
0s 22 dias de experimento. A atividade da urease apresentou comportamento crescente
independente da forma de aplicagéo, em que: UPS < UNBPT < UC < UBC.

O maior fluxo de CO; (2,47 pmol CO, m? s!) ocorreu dois dias apds a adubagéo Unica
(100 %) com a UC, enquanto a UPS proporcionou 0 menor fluxo (1,04 umol CO, m? s1),
quantificado sete dias apds a montagem do experimento (Figura 1).

Ao realizar a adubacdo parcelada foram observados dois picos no fluxo de CO- do solo, o
primeiro no 2° dia e o segundo pico entre 0 7° e 0 9° dia, 0 que coincide com o periodo de alta
atividade da urease e perdas por volatilizacdo em funcdo da aplicacdo dos fertilizantes

nitrogenados (Figura 1).
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Ao analisar as correlacdes das varidveis independentes (Tabela 6), observa-se que houve
forte correlagdo positiva e significativa somente entre as variaveis volatilizacdo de N-NHz e
atividade da urease (0,85).

Tabela 6 — Matriz de correlacdo entre as varidveis volatilizacdo de N-NHs, atividade da urease
e Fluxo de CO..

Variaveis analisadas Volatilizacdo de N-NH3z Atividade da urease Fluxo de CO-
Volatilizacdo de N-NH3 1

Atividade da urease 0,85** 1

Fluxo de CO> 0,20™ 0,56" 1

" ndo significativo e ** significativo a 1 % de probabilidade.

Os coeficientes de trilha, diretos e indiretos, das variaveis explicativas (atividade da urease
e fluxo de COy) sobre a volatilizagdo de N-NHs encontram-se na Tabela 7. O coeficiente de
determinacéo indica que essas variaveis explicaram 83,3 % das perdas por volatilizacdo de N-
NHs. As variaveis atividade da urease e fluxo de CO> apresentaram efeitos diretos contrarios
1,075 e - 0,225, respectivamente, porém o efeito da atividade da urease € maior que o efeito
residual sobre a variavel basica volatilizacdo de N-NHs, sendo o principal determinante sobre
as perdas por volatilizacdo de N-NHa.

O efeito indireto do fluxo de CO, via atividade da urease, sobre a volatilizacdo de N-NHs
também foi alto e maior do que o efeito residual, reforcando ainda mais a importancia da
atividade da urease em relacdo as perdas de N por volatilizacdo de N-NHs. A atividade da

urease também foi a variavel que mais se correlacionou com a volatilizagdo de N-NHs.

Tabela 7 - Estimativa dos efeitos diretos e indiretos das variaveis primarias sobre a variavel

béasica volatilizacdo de N-NHa.

Efeito direto sobre a volatilizacdo de N-NH3 1,075

Atividade da urease Efeito Indireto via Fluxo de CO. -0,225
Total (r de Pearson) 0,850**

Efeito direto sobre a volatilizacdo de N-NH3 -0,402

Fluxo de CO2 Indireto via Atividade da urease 0,602

Total (r de Pearson) 0,200

Coeficiente de determinacéo 0,833

Efeito da variavel residual 0,408
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4. DISCUSSAO

Avaliar as perdas de N em fertilizantes € importante para determinar a eficacia no
aproveitamento do nutriente, principalmente, em novas tecnologias langadas no mercado, com
0 intuito de reduzir as perdas por volatilizacdo de N-NH3. Essas tecnologias aplicadas aos
fertilizantes apresentam mecanismos diferenciados no controle da liberagdo do nutriente,
consequentemente reduzindo as perdas. Nesse sentido, os aditivos que foram associados a
ureia foram efetivos (UNBPT e UPS) em atrasar a hidrolise enzimatica e as perdas por
volatilizacdo de N-NHa.

A maior volatilizacdo de N-NHs, a atividade da urease e o fluxo de CO; apresentada pela
UC sdo justificados pela rapida hidrélise enzimatica que a ureia sofre ao ser aplicada ao solo
(Figura 1). A ureia hidrolisada pela enzima urease resulta na formacdo de carbonato de
amonio, que se decompde rapidamente, originando amonio, bicarbonato e hidroxila que
implica na elevagdo do pH ao redor dos granulos do fertilizante. Consequentemente, parte do
amonio converte em NHs, que pode se perder na atmosfera, caso a ureia ndo seja incorporada
ao solo (Cantarella et al., 2008; Rochette et al., 2009a; Rochette et al., 2009Db).

Segundo Reynolds et al. (1987), a urease produzida por microrganismos, como fungos e
bactérias do solo, por restos vegetais e animais, € responsavel pelas perdas por volatilizacéo e
ocorrem rapidamente, em dois a trés dias pela acdo da enzima.

A umidade do solo no experimento (-30 kPa) contribuiu para a rapida dissolu¢do da UC no
solo, aumentando a atividade da urease e favorecendo a ocorréncia de picos de volatilizagdo
nos primeiros dias apos a aplicacdo dos fertilizantes. Segundo Andres et al. (2012), um dos
principais fatores que governam os fluxos de CO2 do solo é a umidade.

A acdo inibitoria do cobre e do boro sobre a atividade da urease na UBC ¢ devida a muitos
metais serem capazes de reduzir a atividade da urease no solo (Tabatabai, 1977). A forma
mais comum de associacdo de boro a ureia € por meio do uso do &cido borico (H3BO3), que,
por ficar simetricamente entre os dois atomos de Ni, e ter forma geometricamente semelhante
ao substrato ureia, é considerado como um substrato andlogo reduzindo as perdas por
volatilizacdo (Benini et al., 2004). O cobre, por sua vez, reage com um grupo sulfidril da
urease, blogueando o sitio ativo da enzima e, portanto, reduzindo a atividade dessa enzima no
solo, 0 que promove a manutencdo do N na forma amidica (Fu et al., 2009; Moraes et al.,
2010), reduzindo as perdas de N-NHs e consequentemente redugdo também no fluxo de CO»

do solo.
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Stafanato et al. (2013) encontraram resultados semelhantes aos deste experimento,
avaliando a eficiéncia da ureia com Cu e B, verificaram que esses elementos reduziram as
perdas de N-NHz3 por volatilizagdo em aproximadamente 54 %, quando comparadas com as
perdas ocasionadas pela ureia comercial.

A menor volatilizagdo de NHs e a atividade da urease apresentada pela UNBPT, quando
comparada a UC e UBC (Tabela 3 e Figura 1), estdo de acordo com vérios trabalhos (Benini
et al., 2004; Cantarella et al., 2008; Sans Cobena et al., 2010; Cancellier et al., 2016),
confirmando a eficiéncia do inibidor sobre a atividade da enzima urease e consequentemente
na volatilizacdo de NHs. A maior eficiéncia da UNBPT quando comparada a UBC pode ser
atribuida ao seu modo de acdo, que blogqueia fortemente trés pontos ativos da molécula urease
(Manunza et al., 1999), enquanto que o acido bérico e o Cu inibem um sitio ativo apenas
(Benini et al., 2004). O inibidor de urease presente na UNBPT é eficiente em retardar a
hidrolise da ureia e permitir sua difusdo no solo, evitando as zonas de alta concentragéo de
NH4*, permitindo assim a incorporacao do fertilizante no solo, e diminuindo a volatilizagéo de
NHz (Christianson et al., 1993).

Em condicdes de campo, segundo Grant et al. (1996), o retardo de sete dias promovidos
pela UNBPT ¢ suficiente para reduzir a hidrolise da ureia e permitir a incorporagdo do
fertilizante ao solo, reduzindo significativamente a perda de NHz por volatilizacao.

As menores perdas por volatilizagdo de N-NHs na atividade da urease e no fluxo de CO: do
solo apresentado pela UPS séo justificadas devido ao controle na taxa de liberacdo dos
nutrientes por membranas semi-impermeaveis com finos poros (Trenkel, 1997). Além disso, a
camada de enxofre elementar (S° do revestimento é oxidada a sulfato (SOs?) quando
aplicado ao solo, por meio de reacdes catalisadas principalmente por microrganismos
(Horowitz; Meurer, 2003). Esse processo leva a acidificacdo do solo por meio da producao de
dois mols de H* para cada mol de S° oxidado, reduzindo a atividade da urease e, com isso, a
volatilizacdo de N-NHs. Geralmente, a liberacdo do nutriente ocorre quando variagdes de
temperatura, forcas mecanicas, agentes quimicos, entre outros, agem sobre o revestimento,
permitindo a entrada de agua e dissolucdo do fertilizante no nucleo do grénulo,
disponibilizando-o para o solo (Cancellier, 2016).

A liberacdo dos nutrientes fica dependente da temperatura e da permeabilidade da
membrana a &gua, sendo a taxa de liberacdo de nutrientes dos granulos diretamente
proporcional a temperatura do solo ou substrato, uma vez que o aumento da temperatura

promove expansdo da camada do polimero, provocando aumento de sua permeabilidade a
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agua (Trenkel, 2010). Esse processo ocorre independentemente do pH ou atividade
microbioldgica do solo, podendo variar de poucos meses a anos para liberacdo total, sendo a
longevidade especifica de cada formulacdo do fertilizante (Oertli, 1980).

Resultados de Nascimento et al. (2013) demonstraram que a ureia com enxofre elementar
proporcionou reducdo de 50 % nas perdas de N quando comparada a ureia comum. Camadas
de enxofre, também, podem formar uma barreira ao redor dos granulos de ureia impedindo
seu contato com &gua e reduzindo as perdas por volatilizacdo. Quando, além do enxofre, €
adicionado polimero, para o recobrimento da ureia, acredita-se haver maior eficiéncia na
reducdo das perdas.

Barati et al. (2006) avaliaram a eficiéncia de fontes de N (ureia comercial e ureia revestida)
e observaram que a recuperacdo de N foi maior quando se utilizou a ureia revestida. Ao
realizar o parcelamento da adubacdo com as tecnologias em fertilizantes nitrogenados, a
atividade da urease e o fluxo de CO, ndo foram alterados, como observado no contraste C4
(Tabela 3), corroborando com Boman e Battikhi (2007), os quais observaram que a aplicacédo
de fertilizante nitrogenado com tecnologia associada diminui a necessidade de parcelamento
das adubacGes. Wilson et al. (2009) concluiram que a utilizacdo da ureia revestida com
polimero reduz a necessidade de dividir a aplicacdo de N na cultura da batata.

Com relacdo as perdas por volatilizacao, atividade da urease e ao fluxo de CO; ao longo do
tempo, 0s picos ocorreram nos primeiros dias apos a aplicacdo dos fertilizantes (Figura 1),
pelo aumento da atividade da urease que ocorre logo nos primeiros dias apds a aplicacdo do
fertilizante. Pereira et al. (2009), trabalhando com ureia convencional, ureia revestida com
polimeros e ureia + NBPT aplicados em cobertura sob um sistema de plantio direto em dois
parcelamentos na cultura do milho, sendo o primeiro em um periodo mais seco e o segundo
umido, observaram que o pico de volatilizacdo de NHs ocorreu no 2° e 4° dia e 4° e 5°,
respectivamente, apds aplicacdo dos fertilizantes. Os picos de volatilizacdo, geralmente,
ocorrem nos primeiros dias ap6s a aplicacéo dos fertilizantes, pelo contato do fertilizante com
o0 solo, sofrendo, assim, a imediata acdo da urease.

A umidade do solo (-30 kPa) mantida no experimento foi responsavel por pequenas perdas
com relacéo a dose de N aplicada no inicio do experimento (75 mg dm), pela solubilizacéo e
pelo deslocamento do fertilizante para camadas mais profundas do solo, nas quais as perdas
sd0 minimizadas. Segundo Rojas et al. (2012), as maiores perdas de nitrogénio por
volatilizagdo ocorrem nos cinco primeiros dias ap0s a adubacdo, sendo altamente

influenciadas pela umidade do solo.
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O tipo de solo utilizado (LVA) também influencia os resultados encontrados, pois o solo é
formado por argilas do tipo 1:1 e oxidos de ferro e aluminio, apresentando naturalmente baixa
CTC e alta concentragdo de K. Fatores do solo como textura, mineralogia da fragdo argila,
capacidade de troca catidnica e umidade influenciam na volatilizagdo de N (Lara-Cabezas et
al., 1997a; Schneiders e Scherer, 1998; Scherer e Zhang, 1999; Luo et al., 2000), além da
concentracdo de potassio do solo (Liu et al., 1997), que compete pelos sitios de retencdo de
N-NH.4", aumentando as perdas por volatilizacdo de N.

Em relacdo ao que foi dito, solos formados a partir de argilominerais do tipo 2:1 possuem
maior CTC e formam complexos de esfera interna fixando o NH4" fortemente a sua estrutura,
reduzindo as perdas. Essa retencdo do N-NH4" esta diretamente relacionada com a quantidade
e com a distribuicdo de cargas permanentes nas superficies internas dos minerais de argila 2:1
(Schneiders e Scherer, 1998; Scherer e Zhang, 1999) e inversamente correlacionada com

minerais, como os oxidos de ferro e caulinita.

5. CONCLUSOES

As tecnologias aplicadas aos fertilizantes nitrogenados mostram-se superiores a UC,
reduzindo as perdas por volatilizacdo em 40 % e a atividade da urease no solo em 22 %, sendo
a UPS o fertilizante que mais se destacou.

O parcelamento da adubacdo nitrogenada mostrou-se efetivo na reducdo das perdas por
volatilizagdo de N-NHz em 36,1 e 652 % para os fertilizantes UNBPT e UPS,
respectivamente.

O fluxo de COz néo foi influenciado pela aplicagdo das novas tecnologias em fertilizantes

nitrogenados.
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Quadro 1 — Andlise de variancia do N-NHz; total volatilizado, atividade média da urease e do
fluxo médio de CO2 no solo em funcdo da aplicacdo dos fertilizantes nitrogenados (F) e
formas de aplicagéo (A)

Quadrado Médio do Residuo

Fonte de Variagao GL Vol. de N-NH3 Atv. da Urease Fluxo CO;
Fertilizante 3 4,882** 2571,565** 0,034
Ad/ F1 1 0,055 0,013 0,001
Ad/F2 1 0,136 42,987 0,023
Ad/F3 1 1,263* 37,901 0,033
Ad/ F4 1 1,256* 2,680 0,026
Residuo 16 0,175 33,343 0,013
CV (%) 19,45 12,71 11,35

F1 = ureia convencional (UC); F2 = ureia + boro e cobre (UBC); F3 = ureia + inibidor de urease (NBPT); F4 =

ureia recoberta com polimero e enxofre (UPS); **, * significativo a 1 e 5 % respectivamente pelo Teste F.

Figura 2 — Disposicdo das camaras utilizadas para a captacdo da aménia volatilizada (1% e 22

fileiras), fluxo de CO- (3?2 e 42 fileiras) e atividade da urease (5% e 62 fileiras).
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CAPITULO 3

NOVAS TECNOLOGIAS EM FERTILIZANTES NITROGENADOS NO
DESENVOLVIMENTO INICIAL E NUTRICAO DE COFFEA CANEPHORA

RESUMO

Novas tecnologias em fertilizantes nitrogenados tém sido desenvolvidas no intuido de reduzir
as perdas de nitrogénio nas adubacgdes em cobertura, sendo este um dos nutriente mais exigido
pela maioria das culturas. No cafeeiro conilon, o nitrogénio é considerado o nutriente que
mais limita o desenvolvimento de mudas e a producdo. O objetivo deste trabalho foi analisar
0 desenvolvimento inicial e a nutricdo do cafeeiro conilon em fungdo da aplicagdo de novas
tecnologias em fertilizantes nitrogenados submetidos a diferentes potenciais matriciais. O
experimento foi realizado em casa de vegetacdo em delineamento em blocos ao acaso, com
parcelas subdivididas no tempo com trés repeticbes. As parcelas foram quatro fertilizantes
[ureia convencional (UC), ureia + boro e cobre (UBC), ureia + inibidor de uréase — NBPT
(UNBPT), e ureia recoberta com polimero e enxofre (UPS)] e dois potenciais matriciais: -75
kPa e -150 kPa. As subparcelas foram quatro épocas de avaliacdo: 45, 90, 135 e 180 dias apds
o plantio das mudas. A dose de N aplicada foi de 75 mg dm. Foram quantificadas a area
foliar, a matéria seca no caule e das folhas, teores de nitrogénio e fésforo e contetdo de
nitrogénio nas folhas, e o indice relativo de clorofila das folhas. As tecnologias em
fertilizantes nitrogenados influenciaram positivamente no crescimento e na nutricdo do
cafeeiro conilon quando comparadas a ureia convencional, proporcionando maior area foliar
(8,8 %), matéria seca na folha (9,7 %) e no caule (11,8 %), e contetido de N na matéria seca
na folha (12,9 %). A UC, UBC e UNBPT foram influenciadas por um maior potencial
matricial (-75 kPa), apresentando melhores resultados para as varidveis analisadas. A UPS
ndo foi influenciada pelo potencial matricial do solo. O fertilizante UNBPT apresentou

melhores indices relativos de clorofila para o cafeeiro conilon.

Palavras-chave: nitrogénio, café conilon, ureia, adubacéo nitrogenada.
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CHAPTER 3

NEW TECHNOLOGIES IN NITROGEN FERTILIZERS IN THE INITIAL
DEVELOPMENT AND NUTRITION OF COFFEA CANEPHORA

ABSTRACT

New technologies in nitrogen fertilizers have been developed with the aim of reducing
nitrogen losses in cover crops, which is one of the nutrients most required by most crops. In
conilon coffee, nitrogen is considered the nutrient that most limits the development of
seedlings and production. The objective of this study was to analyze the initial development
and nutrition of conilon coffee in function of the application of new technologies in nitrogen
fertilizers submitted to different matric potentials. The experiment was carried out in a
greenhouse in a randomized block design, with split plots in time with 3 replicates. The plots
were 4 fertilizers [conventional urea (UC), urea + boron and copper (UBC), urea + urease
inhibitor - NBPT (UNBPT), and urea coated with sulfur and polymer (UPS)] and 2 matric
potentials: -75 kPa and -150 kPa. The sub-plots were 4 evaluation periods: 45, 90, 135 and
180 days after planting the seedlings. The applied N dose was 75 mg dm™. Leaf area, stem
and leaves dry matter, nitrogen and phosphorus content and nitrogen content in the leaves
were determined, and the relative chlorophyll content of leaves. Nitrogen fertilizer
technologies positively influenced the growth and nutrition of conilon coffee when compared
to conventional urea, increasing leaf area (8.8%), leaf dry matter (9.7%) and stem (11.8%),
and N content in the dry matter in the leaf (12.9%). The UC, UBC and UNBPT were
influenced by a higher matric potential (-75 kPa), presenting better results for the analyzed
variables. The UPS was not influenced by the soil matric potential. The UNBPT fertilizer

presented better relative indexes of chlorophyll for conilon coffee.

Keywords: nitrogen, conilon coffee, urea, nitrogen fertilization.



59

1. INTRODUCAO

A cafeicultura é a principal e mais tradicional atividade agricola do Espirito Santo. O
Estado destaca-se como o segundo maior produtor de café do Brasil, e o primeiro em
producéo de café conilon (Coffea canephora Pierre ex A.Froehner), sendo responsavel por 55
% da producdo nacional e 10,4 % da producdo mundial (CONAB, 2017). O café conilon é a
principal fonte de renda em 80 % das propriedades rurais capixabas localizadas em terras
quentes, e responde por 35 % do PIB agricola capixaba (INCAPER, 2017).

O nitrogénio (N) destaca-se entre 0s nutrientes necessarios ao crescimento e ao
desenvolvimento das plantas, por afetar positivamente seu crescimento vegetativo (Yin et al.,
2003; Coelho et al., 2012). Na cafeicultura, 0 N merece atencdo especial, pois € o nutriente
requerido em maior quantidade e o segundo nutriente mais exportado (Bruno et al., 2011;
Martinez et al., 2014), proporciona maior resposta em termos de produtividade, assume ainda
maior demanda para o desenvolvimento inicial de mudas em viveiros e nos plantios no campo
(Malavolta et al., 1981).

Em razdo do menor custo por unidade de N e da alta concentracdo do nutriente (44 — 46 %
de N), a ureia € o fertilizante nitrogenado mais utilizado na agricultura brasileira e mundial
(Cantarella, 2007b). Entretanto, apresenta como caracteristica indesejavel reacdo inicial
alcalina no solo, resultando em perdas, principalmente por volatilizacdo de aménia, quando
aplicada em superficie (Scivittaro et al., 2010).

A umidade do solo tem influéncia direta sobre os processos de volatilizacdo de N-NHz por
influenciar as reacfes quimicas e bioldgicas no solo (Marques, 2005). Em solo seco, a ureia
pode permanecer estavel, mas a taxa de hidrolise aumenta conforme o teor de agua do solo se
eleva, até que atinja 20 %; a partir desse ponto, a taxa de hidrdlise é pouco alterada (Bremner
e Mulvaney, 1978). Umidade baixa leva a solubilizacdo da ureia, mas a difusdo limitada de N
no perfil do solo provoca elevadas perdas por volatilizagdo (Bouwmeester et al., 1985), que
podem atingir até 50 % do N aplicado (Holcomb et al., 2011). Para minimizar essas perdas
recomenda-se que a ureia seja incorporada em profundidade > 5 c¢cm no solo (Cantarella,
2007a; Tasca et al., 2011).

Além de préaticas relacionadas ao manejo do solo, as tecnologias em fertilizantes
nitrogenados surgem pela necessidade em reduzir perdas de N, principalmente por
volatilizacdo de amonia, e, consequentemente, aumentar a eficiéncia no fornecimento de N
para as plantas. O uso dessas tecnologias envolve a diminuigéo da volatilizagdo por meio do

revestimento do fertilizante solivel com material insolivel em agua e/ou semipermeavel com
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microporos (Borsari, 2013) para que, uma vez aplicado ao solo, a liberacdo seja lenta, e a
planta absorva o nutriente de maneira continua e gradual.

A maioria dos solos tropicais apresenta caracteristicas como: baixos valores de pH,
capacidade de troca catibnica e teor de matéria organica, influenciado pela textura,
mineralogia da fracdo argila (Schneiders e Scherer, 1998; Johansson, 1998), fatores que
podem influenciar as tecnologias aplicadas aos fertilizantes nitrogenados. Devido a isso,
intensifica-se a busca por produtos que, associados a ureia, sejam capazes de reduzir as perdas
de N (Sangoi et al., 2003; Tasca et al., 2011).

Varios materiais tém sido utilizados a fim de retardar a hidrolise da ureia e reduzir as
perdas de NH3z. O NBPT [N-(n-butil) tiofosférico triamida], quando misturado ao granulo da
ureia, inativa temporariamente a acdo da enzima urease, mostrando-se eficaz na reducao das
perdas de N por volatilizacdo (Krajewska, 2009). A incorporacdo de B e Cu a ureia tambeém
tem sido eficiente, reduzindo as perdas de N-NHzs, seja pela reacdo do ion bloqueando o sitio
ativo da enzima ou por serem considerados substratos para a urease, promovendo sua inibigédo
(Stafanato et al., 2013; Dominghetti et al., 2016). O uso de polimeros também interfere na
hidrolise e/ou solubilizacéo da ureia no solo. A utilizacdo dessas novas tecnologias em adubos
nitrogenados pode reduzir a volatilizacdo em ate 80 % (Cantarella, 2007a; Kissel et al., 2009).

Nesse sentido, o objetivo foi analisar o desenvolvimento inicial e a nutricdo do cafeeiro
conilon ao longo do tempo, em funcdo da aplicacdo de novas tecnologias em fertilizantes

nitrogenados submetidos a diferentes potenciais matriciais.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo no Centro de Ciéncias Agrarias e
Engenharias da Universidade Federal do Espirito Santo (CCAE-UFES), em Alegre — ES,
situado a uma altitude aproximada de 250 m, com coordenadas geograficas 20°45°48” de
latitude Sul e 41°31°57” de longitude Oeste. O clima predominante é quente e tmido no verdo
e inverno seco, segundo a classificacdo de Koppen, com precipitacdo anual média de 1.200
mm e temperatura média anual de 23 °C.

Para conducdo do experimento foi utilizada amostra superficial de um Latossolo
Vermelho-Amarelo (LVA), de textura argilosa na profundidade 0 — 20 cm, coletado na regido
de Alegre - ES. O solo foi seco ao ar, peneirado em malha de 2 mm, obtendo assim terra fina

seca ao ar (TFSA) e foi caracterizado quimica e fisicamente (Teixeira et al., 2017).
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Tabela 1. Caracterizacéo fisica e quimica do solo.

Caracteristicas Unidade LVA
Areia (g kg™ 562
Silte (g kg™ 63
Argila (g kg™ 375
Densidade do solo (kg dm™) 1,20
Densidade de particulas (kg dm™) 2,73
pH H20 6,01
P (mg dm) 0,35
K* (mg dm3) 222
Ca' (cmolc dm®) 1,93
Mg?* (cmolc dm™3) 1,10
AP (cmolc dm™3) 0,00
H+Al (cmolc dm™3) 3,30
CoT (dag kg™) 1,05
Soma de Bases (cmolc dm®) 3,62
CTC potencial (cmolc dm®) 3,62
CTC efetiva (cmolc dm?) 6,92
Saturacao por bases (%) 52,28
Saturacdo por aluminio (%) 0,00

A instalacdo do experimento seguiu o delineamento em blocos ao acaso, com parcela
subdividida no tempo 4 x 2 x 4 com trés repeticdes. As parcelas foram constituidas por quatro
fertilizantes: ureia convencional (UC), ureia + boro e cobre (UBC), ureia + inibidor de uréase
— NBPT (UNBPT), e ureia recoberta com polimero e enxofre (UPS) e dois potenciais
matriciais: potencial 1 (-75 kPa) e potencial 2 (-150 kPa). As subparcelas foram constituidas
por quatro épocas de avaliacdo: 45, 90, 135, 180 dias apds a aplicacdo dos tratamentos. A
dose de N aplicada foi de 75 mg dm, dividida em duas aplicagGes iguais: a primeira 10 dias
apos o plantio e a segunda 45 dias apds a primeira aplicagéo.

A adubacdo (P, K e micronutrientes) foi realizada com base em experimentos conduzidos
em casa de vegetacdo, de acordo com Novais et al. (1991), nas amostras com 10 dm3 de
TFSA, sendo homogeneizadas e acondicionadas em vasos plasticos.

Em cada vaso foi plantada uma muda da espécie Coffea canephora Pierre, clone 02 da
variedade “Incaper 8142 - Conilon Vitoria”, constituindo uma unidade experimental. As
plantas foram conduzidas por 10 dias sem aplicagdo dos fertilizantes nitrogenados para

adaptacdo das mudas aos vasos. Apés esse periodo, realizou-se a aplicagdo dos fertilizantes
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nitrogenados, a umidade do solo foi colocada na capacidade de campo (0,2452 m® m?3) e
controlada até atingir os potenciais (-75 e -150 kPa), assim que os potenciais foram atingidos
os vasos foram irrigados até atingir novamente a capacidade de campo. Os potenciais
matriciais do solo foram determinados a partir do extrator de placa porosa e controlados por
gravimetria ao longo do tempo.

O experimento foi conduzido por 180 dias apds a aplicacdo dos tratamentos. Em cada
época de avaliacdo (45, 90, 135 e 180 dias apds a aplicacdo dos tratamentos), as plantas foram
seccionadas acerca de 1 cm do solo. Imediatamente ap6s o corte das plantas, as folhas foram
separadas do caule para determinacdo da area foliar por meio do medidor, LI-COR modelo LI
-3100. Em seguida, as folhas e caule foram separadamente secos em estufa de circulagdo
forcada de ar a 65 °C, para determinacdo da matéria seca da parte aérea (folha - MSF; e caule
- MSC), teores de nitrogénio (NF), fésforo (PF) na folha e conteudo de nitrogénio das folhas
(CN).

O teor de P na folha foi extraido por digestdo nitroperclérica, segundo Johnson & Ulrich
(1959), e determinado segundo Embrapa (1999). O N na folha foi determinado no extrato da
digestdo sulfurica, pelo método de Kjeldahl (Tedesco et al., 1995).

As avaliacdes do indice relativo de clorofila foram realizadas: antes da montagem do
experimento (antes); trés dias apos a 1% adubacdo (3dias); nove dias apos a 12 adubacéo
(9dias); trés dias apos a 22 adubacéo (43 dias); nove dias apds a 22 adubacao (49 dias); 90, 135
e 180 dias apos a montagem do experimento, por meio de um medidor eletrénico de clorofila
(clorofiLOG) portatil CFL 1030 da marca Falker. Foram analisadas todas as plantas,
efetuando duas medicdes por folha, uma de cada lado da nervura central das plantas do
cafeeiro conilon, em duas folhas por planta, no 3° par de folhas completamente

desenvolvidos, selecionados ao acaso no ter¢co médio da planta.

2.1. Anélises estatisticas

Os dados foram submetidos a analise de variancia, sendo que os efeitos dentro dos fatores
qualitativos (fertilizantes nitrogenados e potencial matricial) foram desdobrados em contrastes
ortogonais, sendo o indice relativo de clorofila avaliado por teste de média, enquanto o fator

tempo foi avaliado por regressao.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os fertilizantes com tecnologia associada (UBC, UNBPT e UPS) proporcionaram maior
area foliar, matéria seca folha (MSF), matéria seca caule (MSC) e contetdo de N na folha
quando comparados & UC (Tabela 2).

Tabela 2 - Valores médios da area foliar (Area), matéria seca da folha (MSF) e do caule
(MSC), nitrogénio (NF), fosforo (PF) e contetdo de nitrogénio (CN) na folha do cafeeiro em
funcdo da aplicacdo dos fertilizantes nitrogenados, potenciais matriciais e tempo de analise.

Potencial Matricial

Tempo -75 kPa -150 kPa
Fertilizante (diaﬁ) Area MSF MSC NF PF  CN. Area MSF MSC NF PF  CN.
cm? ) i ) cm? ) ) )
planta? 9 Planta ' gkg®  mgkg* plantg? 9 Planta ' gkg?  mgkg®

45 1088,73 7,97 2,26 31,57 142 25154 101044 7,81 2,14 34,09 1,42 265,84
90 2438,79 25,18 7,29 28,28 1,01 711,62  2438,88 22,92 7,26 29,73 1,10 679,28

ue 135 5940,11 53,75 23,45 18,41 1,11 986,52  4553,96 39,67 16,81 22,19 1,06 880,20

180 6736,78 66,95 31,88 16,03 0,88 1071,31 6669,71 65,57 30,26 14,33 0,75 934,31

média 4051,11 38,46 16,22 23,57 1,11 75525  3668,25 33,99 14,12 25,08 1,08 689,91

45 110363 8,37 2,56 3231 166 271,18 1023,24 7,89 2,36 34,44 1,48 270,65

UBC 90 3149,06 30,16 9,43 29,21 1,10 879,66  2626,55 25,56 7,97 26,41 1,11 688,24
135 5950,49 51,91 23,31 19,25 1,12 999,15  5806,04 52,71 23,03 21,84 0,85 1151,29

180 7573,06 76,26 41,87 13,72 0,95 1046,31 6965,20 68,07 32,42 16,15 0,87 1098,12

média 4444,06 41,68 19,29 23,62 1,21 799,07 410526 38,56 16,44 24,71 1,08 802,08

45 956,36 7,24 2,17 33,95 150 24572 977,28 7,45 2,04 2525 1,59 190,50

UNBPT 3305,71 34,14 12,04 29,05 1,16 992,54  2702,75 26,87 8,28 27,67 1,10 743,00
135 6162,49 55,58 23,44 20,63 1,01 1144,16 5002,08 44,49 19,41 22,87 1,06 1010,01

180 7396,31 74,52 32,60 17,03 0,90 1265,77 7021,40 69,55 30,38 16,73 0,86 1163,68

média 4455,22 42,87 17,56 25,17 1,14 912,05 3925,88 37,09 15,03 23,13 1,15 776,80

45 119460 8,66 258 31,85 1,58 27585  1002,79 7,58 2,43 33,88 1,37 256,54

UPS 90 2984,64 28,42 9,61 28,70 1,05 816,44  2786,46 26,96 8,42 28,98 1,09 781,97

135 5971,44 55,39 2352 19,95 0,78 1094,46 5191,30 46,67 21,14 23,31 0,84 1084,65
180 7030,41 69,87 32,99 15,45 0,92 1077,99 6910,75 69,59 33,14 14,79 0,76 1031,37
média 4295,27 40,59 17,18 23,99 1,08 816,19 3972,82 37,70 16,28 25,24 1,01 788,63

UC - ureia convencional; UBC - ureia + boro e cobre; UNBPT - ureia + inibidor de urease NBPT; UPS -

fertilizante com ureia recoberta com polimero e enxofre.

As temperaturas maximas ocorridas dentro da casa de vegetacdo no periodo que foi
avaliado o experimento variaram de 34 a 46 °C, enquanto as temperaturas minimas variaram
de 17 a 23 °C. Esse fator influenciou as maiores perdas de N ocorridas pela UC em

comparacéo as tecnologias em fertilizantes nitrogenados, e, consequentemente, na menor area
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foliar, MSF, MSC e menor conteudo de N nas de café, como pode ser observado pelo
contraste 1 (Tabela 3).

Tabela 3 - Contrastes ortogonais (C) da area foliar, matéria seca da folha e do caule, teor de
nitrogénio e fosforo na folha e contetido de N das folhas do cafeeiro ao final do experimento,

considerando os fertilizantes independente do potencial matricial e tempo de anélise.

Fertilizantes C1 Cc2 C3
uc 3 0 0
UBC -1 2 0
UNBPT -1 -1 1
UPS -1 -1 -1
Contrastes analisados

Area Foliar -340,074** 112,361™ 56,499"
Matéria seca da folha -3,520** 0,554 0,835™
Matéria seca do caule -1,793** 1,355* -0,435™
Nitrogénio na folha 0,018™ -0,214" -0,465™
Fésforo na folha -0,019™ 0,045™ 0,098**
Contetido de N -93,224** -22,842"™ 42,013™

C1 =UC vs UBC+UNBPT+UPS; C2 = UBC vs UNBPT+UPS; C3 = UNBPT vs UPS; ™ ndo significativo; **, *
e significativo a 1 e 5 % respectivamente. UC - ureia convencional; UBC - ureia + boro e cobre; UNBPT - ureia

+ inibidor de urease NBPT; UPS - fertilizante com ureia recoberta com polimero e enxofre.

Considerando as temperaturas mais proximas das condi¢Ges de cultivo no Brasil, o
aumento da temperatura de 15 para 35 °C pode representar um aumento de 3 a 5 vezes na
atividade da urease (Moyo et al., 1989). O’Connor & Hendrickson (1987) verificaram que a
hidrolise da ureia foi totalmente concluida em 1, 4, 6, 7 e 8 dias ap6s a aplicacdo do
fertilizante e associada as temperaturas de 35, 25, 15, 10 e 5 °C, respectivamente. Esses
autores observaram que, na maior temperatura (35 °C), 70 % do N aplicado foi volatilizado
em sete dias.

O uso de fertilizantes com tecnologia associada no cafeeiro minimizou as perdas de N por
volatilizacdo de aménia quando comparada a ureia convencional (Dominghetti et al., 2016;
Rodrigues et al., 2016).

Segundo Garcia et al. (2011), o uso de ureia com tecnologia associada em mudas de
cafeeiros conduzidas em vasos permite maior aproveitamento do N, com ganho de 18% na
producdo de matéria seca das plantas e de 32% no N absorvido por elas. Em trabalho
realizado por Espindula et al. (2014), comparando a ureia + NBPT com a ureia convencional,
foi constatado que doses parceladas e em cobertura (condi¢des favoraveis a volatilizagdo) de

ureia + NBPT, obtiveram maior concentragcdo de N foliar nas folhas do trigo. Frazéo et al.
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(2014), também verificaram que adubacdo em cobertura com ureia revestida com polimeros
ou o tratamento com inibidor de urease favoreceram a obtencdo de maior teor de N em folhas
de milho.

Os fertilizantes com tecnologia associada buscam minimizar o potencial de perdas do
nutriente para o ambiente, promovendo maior aproveitamento e consequentemente maior
crescimento e desenvolvimento das plantas (Dominghetti et al., 2016). Diversos estudos
mostraram a superioridade das tecnologias associadas a ureia como a UBC, UNBPT e UPS
quando comparados a UC (Garcia et al., 2011; Espindula et al., 2013; Zavaschi et al., 2014;
Rodrigues et al., 2016; Chagas et al., 2017).

As tecnologias em fertilizantes nitrogenados foram comparadas pelo contraste 2 (UBC vs
UNBPT + UPS) e nédo houve diferenca para as variaveis area foliar, MSF, NF, PF, e conteudo
de N na MSF. Porém a MSC apresentou diferenca, sendo a UBC 8,2 % superior quando
comparada as outras tecnologias. O fato de as tecnologias ndo terem apresentado diferencas
entre si para muitas das variaveis estd relacionado com a irrigacdo realizada logo apos a
aplicacdo dos tratamentos, dando condi¢des Otimas para solubilizacdo e incorporagdo do
fertilizante no solo reduzindo as perdas.

Rodrigues et al. (2016), ao compararem a ureia convencional a ureias com tecnologias
associadas, encontraram diferenca entre elas, tendo as tecnologias resultados superiores,
porém ao compararem as tecnologias entre si, ndo encontraram diferencas entre a ureia mais
boro e cobre, ureia mais NBPT e ureia revestida por enxofre.

O contraste C3 (UNBPT vs UPS) apresentou resultado semelhante ao contraste C2, no
qual ndo houve diferenca significativa para a maioria das variaveis analisadas; porém, ao
analisar o teor de fosforo na folha (PF), é possivel notar que a UNBPT foi superior a UPS.

As tecnologias em fertilizantes nitrogenados, de maneira geral, ndo apresentaram diferenca
para as variaveis analisadas. Esses resultados podem ser explicados pela condicdo 6tima de
solubilidade e incorporacdo dos fertilizantes pela agua no solo no presente estudo, sendo que
0s potenciais matriciais eram atingidos a cada um (-75 kPa) ou dois (-150 kPa) dias, e essas
tecnologias sdo desenvolvidas para apresentarem diferencas sob condicdes edafoclimaticas
mais extremas, como curtos periodos sem chuva. Segundo Chitolina (1994), os fertilizantes
de liberacdo lenta ou controlada dependem de umidade e temperatura do solo para a liberagédo
adequada dos nutrientes as plantas.

Estudos tém demonstrado que a atividade da urease aumenta com a elevacdo da
temperatura até 40° C (Bremner e Mulvaney, 1978; Whitehurst & Whitehurst, 2014) e a
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hidrolise da ureia € potencializada com a manutencao do conteido de agua no solo préximo a
sua capacidade de campo (Antil et al., 1993), condicdes similares ao presente estudo.

As variaveis apresentaram diferencas quando o potencial matricial foi avaliado dentro de
cada fertilizante nitrogenado (Tabela 4). De maneira geral, os tratamentos em que 0s
fertilizantes UC, UBC e UNBPT foram aplicados ao solo e submetidos ao potencial de -75
kPa apresentaram os melhores resultados. Isso indica que o potencial de -150 kPa foi
suficiente para solubilizar os fertilizantes, mas ndo para sua difusdo e incorporagdo no solo
pela agua, aumentando as perdas e consequentemente menor utilizacdo do N pelas plantas.
Outro fator que chama a atencdo é que a umidade do solo afeta a solubilizacdo dos

fertilizantes UC, UBC e UNBPT nos niveis de agua utilizados.

Tabela 4 - Contrastes ortogonais da area foliar, matéria seca da folha e do caule, teor de
nitrogénio e fosforo na folha e contetudo de N nas folhas do cafeeiro conilon, considerando 0s

potenciais matriciais dentro de cada fertilizante nitrogenado independente do tempo de

analise.
ca Fertilizantes
uc UBC UNBPT UPS
Area Foliar 382,857* 338,803 529,341** 322,450™
Matéria seca da folha 4,467* 3,115 5,779** 2,884"
Matéria seca do caule 2,100* 2,847** 2,5631* 0,895"
Nitrogénio na folha -1,510™ -1,087"™ 2,034* -1,254"
Fosforo na folha 0,023 0,130* -0,009™ 0,066"
Contetido de N 65,337"™ -3,002" 135,252** 27,550

C4 = -75 kPa vs -150 kPa, (1 vs -1); ™ ndo significativo; **, * e ° significativo a 1 e 5 % respectivamente. UC -
ureia convencional; UBC - ureia + boro e cobre; UNBPT - ureia + inibidor de urease NBPT; UPS - fertilizante

com ureia recoberta com polimero e enxofre.

O potencial de -75 kPa influenciou em maior area foliar (10,4 %), producdo de matéria
seca da folha (13,1 %) e do caule (14,8 %) quando a UC foi utilizada. Comportamento similar
foi notado quando a UNBPT foi submetida a uma maior quantidade de &gua, promovendo
maior area foliar (13,5 %), matéria seca da folha (15,6 %) e do caule (16,8 %), N na folha (8,8
%) e contetido de N na folha (17,4 %) (Tabela 2 e 4). A reduc¢éo do contedo de agua do solo
aumenta as perdas por volatilizacdo, pela menor difusdo e maior concentracdo de NHa",
favorecendo a emisséo da forma gasosa de NHz (Silva et al., 2017), reduzindo o crescimento e

desenvolvimento do cafeeiro.
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O teor de fdsforo nas folhas do cafeeiro conilon foi influenciado pela maior quantidade de
agua aplicada (-75 kPa) quando a UBC foi utilizada. Isso possivelmente esta ligado a
concentracdo de boro presente no fertilizante UBC. O boro é importante para a absorcéo de P,
decorrente da fungdo desse elemento no transporte do P através das membranas, pois a
atividade da enzima ATPase na membrana é aumentada na presenca de boro, o que facilita a
absorcéo de outros nutrientes (Power & Woods, 1997).

As variaveis analisadas no cafeeiro conilon ndo foram influenciadas quando o fertilizante
UPS foi submetido aos potenciais matriciais de -75kPa e -150 kPa, indicando que o conteido
de &gua ndo influenciou o revestimento com polimero e enxofre quanto a solubilizacdo do
fertilizante.

Os polimeros propiciam condic¢des de controle e sincronizam a liberagdo do N de acordo
com as necessidades nutricionais das plantas ao longo do ciclo de cultivo (Blaylock, 2007). O
tempo entre a liberacéo e a absorcéo de N pode levar a reducdo no custo da mao-de-obra nas
culturas de café porque o fertilizante nitrogenado ira fornecer o nutriente ao longo do ciclo da
planta do café atendendo os seus requisitos nutricionais (Azeem et al., 2014).

A quantidade de agua adicionada ao solo influencia a magnitude das perdas de N, pouca
agua leva a solubilizacdo da ureia, mas a difusdo limitada do N no solo provoca elevadas
perdas por volatilizacdo (Liu et al., 2007). Contudo, a &gua em quantidade adequada contribui
para reduzir perdas de N por volatilizacdo (Holcomb et al., 2011), para a determinagdo da
solubilidade do fertilizante e para a difusdo de NH4" do perfil do solo, contribuindo para sua
adsorcédo pelas particulas do solo e passivo de ser absorvido pelas plantas (Clay et al., 1990;
Liu et al., 2007).

As variaveis area foliar, matéria seca da folha e matéria seca do caule foram analisadas ao
longo do tempo, em funcdo da aplicacdo das diferentes tecnologias em fertilizantes
nitrogenados (Figura 1). Ao longo do tempo do experimento foi possivel notar crescimento

linear e significativo, com coeficientes de determinacdo maiores que 94 %.
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Figura 1 — Area foliar, matéria seca na folha e matéria seca no caule do cafeeiro, em funcéo

da aplicacdo das diferentes tecnologias em fertilizantes nitrogenados (ureia convencional -

UC, ureia mais boro e cobre - UBC, ureia mais inibidor de urease - UNBPT e ureia recoberta

com enxofre e polimero -UPS), dentro de cada potencial matricial ao longo do tempo.
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Os tratamentos que receberam maior quantidade de agua (-75 kPa) apresentaram maior
area foliar, matéria seca da folha e matéria seca do caule, isso devido ao maior contetido de
agua proporcionar uma maior taxa de absor¢do de N pelas plantas, assim como uma menor
perda por volatilizacdo de nitrogénio. Esse comportamento ja era esperado, pois 0 N estd
diretamente associado a sintese de aminoacidos, enzimas, vitaminas, horménios, acidos
nucléicos e nucleotideos, sendo assim, o desenvolvimento da &rea foliar e a fotossintese
dependem do seu suprimento (Taiz & Zeiger, 2004), e sua caréncia promove decréscimo no
crescimento e produtividade das plantas (Braganca et al., 2008).

A concentracdo de N e P da folha e o contetido de N na matéria seca da folha apresentaram
comportamento linear e significativo com a aplicacdo das diferentes tecnologias em
fertilizantes nitrogenados dentro de cada potencial matricial ao longo do tempo (Figura 2). O
modelo proposto ajustou-se bem aos dados com coeficientes de determinacéo acima de 68 %.
Enquanto a concentracdo de N e P na folha apresentou reducéo, o conteudo de N na materia
seca da folha apresentou acréscimo com o passar dos dias, demonstrando assim que houve
efeito de diluicdo do nutriente a medida que a planta aumentou sua massa seca.

Esse efeito € caracterizado quando a taxa de crescimento relativo de matéria seca é
superior a taxa de absorcdo relativa do nutriente (Maia et al., 2005). Para Fontes (2001), é
importante conhecer os fatores capazes de influenciar a concentracdo de nutrientes na planta,
pois em todos os métodos de interpretacdo do resultado da analise foliar usa-se a concentracao
do nutriente como referencial. Garcia et al. (2011) também constataram incremento
significativo na massa de matéria seca e no N absorvido pelas plantas de café quando

utilizaram ureia com tecnologia associada em comparacao a ureia convencional.
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Figura 2 — Teor de nitrogénio e fésforo nas folhas e contetdo de nitrogénio na matéria seca da

folha do cafeeiro, em funcdo da aplicacdo das diferentes tecnologias em fertilizantes

nitrogenados (ureia convencional - UC, ureia mais boro e cobre - UBC, ureia mais inibidor de

urease - UNBPT e ureia recoberta com enxofre e polimero -UPS), dentro de cada potencial

matricial ao longo do tempo.
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O indice relativo de clorofila (IRC) foi influenciado pela aplicacdo dos fertilizantes
nitrogenados (Tabela 5). Antes das adubagdes, ndo houve diferenca no IRC das plantas em
funcdo da aplicacdo dos fertilizantes nitrogenados, ou seja, as plantas encontravam-se

uniformes.

Tabela 5 - Médias do indice relativo de clorofila (IRC) do cafeeiro conilon, em funcdo da
aplicacdo das tecnologias em fertilizantes nitrogenados, independente do potencial matricial
ao longo do tempo

Clorofila total (IRC)

Fertili
ertifizantes Antes 3dias  9dias 43 dias 49dias 90dias 135dias 180 dias

uc 4450 4599 b 4644 b 6823 b 61,17 59,77 4887 b 39,13
UBC 4558 47,01 ab 48,62 ab 69,13 ab 61,61 59,85 49,26 b 38,86
UNBPT 4718 4886 a 50,69 a 70,20 a 6258 61,77 5335 a 4043
UPS 4534 4555 b 4853 ab 69,35 ab 6149 59,35 50,81 ab 37,04
CV (%) 5,45 3,34 3,76 1,69 254 477 4,09 7,21

Médias seguidas por letras diferentes na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.
Médias que ndo apresentam letras, os tratamentos ndo diferem entre si. UC - ureia convencional; UBC - ureia +
boro e cobre; UNBPT - ureia + inibidor de urease NBPT; UPS - fertilizante com ureia recoberta com polimero e
enxofre.

Os fertilizantes nitrogenados apresentaram diferenca quando o IRC foi avaliado dentro de
cada analise ao longo do tempo. As analises realizadas no 3°, 9°, 43° e 135° dias apresentaram
diferenca entre as tecnologias em fertilizantes nitrogenados e a ureia convencional, em que o0
IRC das plantas que utilizaram o fertilizante UNBPT apresentaram as maiores médias (Tabela
5). De uma maneira geral, as plantas apresentaram diferenca no IRC nas épocas proximas a
adubacdo nitrogenada, e 0 NBPT, por se mostrar eficiente em retardar o pico de hidrolise da
ureia, permitiu que as plantas fizessem um maior aproveitamento do nitrogénio disponivel.

As funcBes do N na sintese de aminoacidos, enzimas, vitaminas, hormonios, acidos
nucléicos e nucleotideos sdo bastante discutidas e o desenvolvimento da area foliar e a
fotossintese dependem do seu suprimento. Sua caréncia promove deficiéncia na sintese de
clorofila, resultando em clorose das folhas e decréscimo na produtividade (Braganca et al.,
2008).

Devido as adubacdes realizadas (plantio e 40 dias apds) com as diferentes tecnologias em
fertilizantes nitrogenados, o IRC teve comportamento crescente até os 43 dias, respondendo a
adubacgdo nitrogenada, decrescendo a partir desse ponto. Segundo Maia (2011), o indice

relativo de clorofila é crescente com o tempo pelas adubacGes e resposta ao N aplicado, em



72

seguida é reduzido pela degradacdo das moléculas de clorofila, para transcolar o N para as
regides de crescimento ativo.

Os valores do IRC variaram significativamente quando os potenciais matriciais foram
aplicados dentro de cada fertilizante nitrogenado (Tabela 6). Isso mostra que as tecnologias
utilizadas neste estudo ndo conseguiram controlar a liberacdo do N em detrimento das
condicdes diferenciadas de umidade. As plantas que foram submetidas a um maior potencial
matricial (-75 kPa) obtiveram os maiores valores do IRC. A &gua ajuda na solubilizacdo do
fertilizante e, consequentemente, no seu transporte para camadas mais profundas do solo
evitando perdas por volatilizacdo, além de ser o veiculo pelo qual as plantas absorvem os
nutrientes. Além disso, a umidade do solo influencia diversos processos fisioldgicos nas

plantas, considerando o seu efeito direto sobre o crescimento (Bonomo et al., 2013).

Tabela 6 - Médias do indice relativo de clorofila do cafeeiro conilon, em funcédo da aplicacao
das tecnologias em fertilizantes nitrogenados dentro de cada potencial matricial ao longo do

tempo
Potencial Dias
Fertilizantes matricial Antes 30 9o 430 490 900 135° 180°
(kPa) Clorofila total (IRC)
uc -75 4440 47,41 a 47,96 68,54 61,24 58,43 54,73 a 43,10 a
-150 44,60 44,58 b 44,93 67,93 61,10 61,12 43,02 b 35,16 b
UBC -75 43,99 46,77 4791 69,29 62,04 59,03 4519 b 38,18
-150 47,17 47,26 49,34 68,98 61,20 60,68 53,34 a 39,56
UNBPT -75 4869 5158 a 52,90 a 70,76 63,22 63,37 56,42 a 42,23
-150 45,68 46,15 b 48,47 b 69,65 61,94 60,17 50,28 b 38,63
UPS -75 4571 47,71 a 49,61 69,22 61,33 61,62 52,27 37,18

-150 4496 4339 b 4745 69,48 6165 57,09 4936 36,91

Médias seguidas por letras diferentes na coluna dentro de cada fertilizante, diferem entre si pelo teste de Tukey a
5 % de probabilidade. Médias que ndo apresentam letras os tratamentos ndo diferem entre si. UC - ureia
convencional; UBC - ureia + boro e cobre; UNBPT - ureia + inibidor de urease NBPT; UPS - fertilizante com

ureia recoberta com polimero e enxofre.

N&o houve correlacdo dos dados do IRC com o teor de N na folha nem com o contetido de
N na matéria seca da folha, isso devido as mensurac¢fes ndo terem sido feitas no momento da
coleta das folhas para andlise. Resultados de Lima Filho et al. (1997) demonstram correlaces

significativas entre o IRC e os teores de clorofila de folha de cafeeiro cv. Catuai Amarelo,
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com 12 meses de idade, verificando também correlacdo com a concentracdo de N foliar.
Resultados semelhantes foram obtidos por Torres Netto et al. (2005) em folhas de Coffea
canephora Pierre e por Reis et al. (2006) em folhas de Coffea arabica L.

A correlacdo entre o IRC e o teor de N ¢é atribuida, principalmente, ao fato de que 50 a 70
% do N total das folhas serem integrantes do conteldo de clorofila das folhas (Chapman e
Barreto, 1997). Contudo, quando as avaliacbes sdo realizadas poucos dias ap6s o
fornecimento de N, a planta pode apresentar grande alteracdo no contetdo de N foliar, sem
que este esteja incorporado as moléculas de clorofila. De acordo com Silva et al. (2009), os
valores de IRC estdo representados pela leitura em uma Unica folha indicadora, enquanto o N
da matéria seca e 0 N acumulado representam uma estimativa da quantidade total de N
presente na fitomassa da parte aérea, 0 que pode resultar em baixos indices de correlagéo.
Além disso, o IRC ndo responde ao consumo de luxo de N pela planta e a correlacéo entre o
IRC e a concentracdo de N pode ndo ocorrer (Godoy et al., 2008).

4. CONCLUSOES

As variaveis area foliar (8,8 %), mateéria seca na folha (9,7 %), matéria seca no caule (11,8
%) e contetdo de N na mateéria seca na folha (12,9 %) foram influenciadas pelas tecnologias
em fertilizantes nitrogenados quando comparadas a ureia convencional, influenciando
positivamente no crescimento inicial e na nutricdo do cafeeiro conilon.

A UC, UBC e UNBPT foram influenciadas pelo potencial matricial de -75 kPa
apresentando melhores resultados para as variaveis analisadas.

A UPS ndo foi influenciada pela variacdo do potencial matricial do solo utilizado.

O indice relativo de clorofila do cafeeiro conilon foi influenciado pela tecnologia aplicada

no fertilizante nitrogenado, em que a UNBPT e a UPS apresentaram os maiores resultados.
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Quadro 1 — Anélise de variancia da area foliar (Area F.), matéria seca da folha (MSF), matéria

seca do caule (MSC), nitrogénio na folha (NF), fésforo na folha (PF) e conteudo de nitrogénio

na folha (Cont. N) em funcdo da aplicacdo dos fertilizantes nitrogenados (F), formas de

aplicacdo (A) e potenciais matriciais (Y'm)

Fonte de

Quadrado Médio do Residuo

Variagio CL —RreaF. MSF MSC NF PF Cont. N
Bloco 2 290739 21,3 24,2 6,6 0,013 4863
Tempo (T) 3 204000189** 20310** 5371,3** 1682**  2,336** 4005175**
Residuo (a) 6 85500 7.8 6,1%* 7.3 0,013 6693
Fertilizante (F) 3 1819743**  199,8**  37,9**  22,3**  (,040*  205718**
Potencial (¥m) 1 3619265**  330,6** 82,8 18 0,023  75014**
F*¥m 3 103464 24,6 8,9 13,9* 0,035 17170
T* F*¥m 9 172510 22,1 10,9*  12,6** 0,020 11013
Residuo (b) 68 177201 17,5 5,8 4,8 0,014 8488
CV1 (%) 7,29 7,39 15,41 11,28 10,41 10,82
CV 2 (%) 10,49 11,07 14,91 9,17 10,90 12,19

** *significativo a 1 e 5 % respectivamente pelo teste F.

Quadro 2 — Analise de variancia do indice relativo de clorofila no cafeeiro conilon, em fungéo

da aplicacdo das tecnologias em fertilizantes nitrogenados (F) e potencial matricial (¥m) ao

longo do tempo

Fonte de Quadrado Médio do Residuo

Variagao Antes 3 dias 9dias 43 dias 49 dias 90 dias 135 dias 180 dias
Bloco 2 72,5** 2,3 6,3 1,4 8,4 6,8 9,4 7,2
Fertilizante 3 75 13,0% 18,0 3,9 2,2 6,9 24,7** 11,7
Ymd/F1 1 0,1 11,9* 13,8 0,6 0,1 10,8 47,9%* 94,5**
Ym d/ F2 1 15,1 04 3,1 0,1 1,0 41 23,3** 2,9
Ym d/ F3 1 13,6 44 2** 29 5** 1,8 2,5 15,3 13,2** 19,4
Ym d/ F4 1 0,8 27,9%* 7,0 0,1 0,1 30,8 2,9 0,1
Residuo 14 6,2 2,4 3,3 14 2,5 8,2 4,3 7,8
CV (%) 5,45 3,34 3,76 1,69 2,54 4,77 4,09 7,21

F1 = ureia convencional (UC); F2 = ureia + boro e cobre (UBC); F3 = ureia + inibidor de urease (NBPT); F4 =

ureia recoberta com polimero e enxofre (UPS); **, * significativo a 1 e 5 % respectivamente pelo teste F.
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CAPITULO 4

TECNOLOGIAS EM FERTILIZANTES NITROGENADOS NA NUTRICAO E
PRODUCAO DE COFFEA CANEPHORA

RESUMO

A elevada demanda de N pelo cafeeiro conilon e as perdas as quais a ureia esta sujeita fazem
com que seja imprescindivel a busca por tecnologias que aumentem a eficiéncia da adubacéo
nitrogenada. Sendo assim, novas tecnologias em fertilizantes nitrogenados estdo sendo
desenvolvidas no intuito de reduzir as perdas, e consequentemente aumentar o aproveitamento
de nitrogénio pelas plantas. O objetivo deste trabalho foi avaliar a aplicagdo das fontes
nitrogenadas de liberag&o lenta e controlada submetidas a diferentes formas de aplicacdo na
nutricdo e producdo do cafeeiro conilon. O experimento com café conilon foi realizado em
campo e seguiu o delineamento em blocos casualizados, com trés repeticdes, em esquema
fatorial 4 x 3, sendo quatro fertilizantes nitrogenados [ureia convencional (UC), ureia + boro e
cobre (UBC), ureia + inibidor de uréase - NBPT (UNBPT) e ureia recoberta com polimero e
enxofre (UPS)] e trés formas de aplicacdo (100 % da adubacdo nitrogenada em Unica
aplicacdo; 50 % da adubacdo nitrogenada aplicada na floracdo e 50 % na formacdo dos
chumbinhos; e 65% da adubacéo nitrogenada aplicada na floracdo e 35 % na formacédo dos
chumbinhos). As tecnologias em fertilizantes nitrogenados aplicados ao cafeeiro conilon
produziram 17 sacas por hectare a mais quando comparado a ureia convencional. Ndo houve
diferenca entre as tecnologias em fertilizantes nitrogenados ao avaliar a produtividade e a
concentracdo de N e P nas folhas do cafeeiro conilon. As formas de aplicacdo, de cada

fertilizante nitrogenado, ndo influenciaram a produtividade e a nutricdo do cafeeiro conilon.

Palavras-chave: nitrogénio, ureia, café conilon, parcelamento de N.
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CHAPTER 4

TECHNOLOGIES IN NITROGEN FERTILIZERS IN THE NUTRITION AND
PRODUCTION OF COFFEA CANEPHORA

ABSTRACT

The high demand of N by conilon coffee and the losses to which urea is subject makes it
imperative to search for technologies that increase the efficiency of nitrogen fertilization.
Thus, new technologies in nitrogen fertilizers are being developed in order to reduce losses,
and consequently increase nitrogen utilization by plants. The objective of this study was to
evaluate the application of nitrogen sources of slow and controlled release submitted to
different forms of application in nutrition and coffee conilon production. The experiment with
conilon coffee was conducted in the field and followed the randomized block design with 3
replicates, in a 4 x 3 factorial scheme, with 4 nitrogen fertilizers [conventional urea (UC),
urea + boron and copper (UBC), urea + urease inhibitor — NBPT (UNBPT) and urea coated
with sulfur and polymer (UPS)] and 3 forms of application (100% of the nitrogen fertilization
in single application; 50% of the nitrogen fertilization applied in the flowering and 50% in the
grains formation; and 65% of nitrogen fertilization applied in flowering and 35% in grains
formation). Nitrogen fertilizer technologies applied to the coffee conilon produced 17 bags
per hectare more when compared to conventional urea. There was no difference between N
fertilizer technologies when evaluating the productivity and the concentration of N and P in
the conilon coffee leaves. The application forms of each nitrogen fertilizer did not influence

the productivity and nutrition of conilon coffee.

Keywords: nitrogen, urea, conilon coffee, split application of N.
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1. INTRODUCAO

A estimativa da produgdo mundial de café da safra 2016/17 foi superior a 157 milhdes de
sacas (International Coffee Organization - 1CO, 2017). A previsdo da safra brasileira de
2017/18 é de 44,97 milhdes de sacas, sendo 24 %, representada pela producdo de café
conilon, estimada em 10,72 milhdes de sacas. O Estado do Espirito Santo € responséavel por
cerca de 55 % dessa producdo (CONAB, 2017), desempenhando funcdo relevante para o
desenvolvimento social e econdmico do estado.

Em relacdo a nutri¢do cafeeira (Coffea canephora Pierre ex A.Froehner), o N é o nutriente
mais acumulado e o segundo mais exportado com a colheita, sendo que seu fornecimento
adequado promove réapido crescimento vegetativo, proporcionando também maior
produtividade (Braganga et al., 2008; Partelli et al., 2014).

A ureia é o fertilizante nitrogenado mais utilizado no Brasil devido a alta concentragéo de
N (44 — 46 %), baixo custo relativo e alta solubilidade (Tasca et al., 2011; Gurgel et al.,
2016). Por outro lado, essa fonte de N tem apresentado problemas com a aplicagdo na
superficie do solo, resultando em perdas por volatilizacdo de aménia, decorrentes da acdo da
enzima urease (Scivittaro et al., 2010; Rodrigues et al., 2016).

A elevada demanda de N pelo cafeeiro conilon e as perdas de N as quais a ureia esta sujeita
faz com que seja imprescindivel a busca por tecnologias que aumentem a eficiéncia da
adubacdo nitrogenada. Uma alternativa € a utilizacdo de fertilizantes nitrogenados de
eficiéncia aumentada, como os de liberacdo lenta ou controlada, visando reduzir 0s processos
de perdas do N por volatilizacdo (Frazéo et al., 2014).

Diversos trabalhos mostram efeito positivo da utilizacdo de tecnologias associadas aos
adubos nitrogenados. A adicdo de B e Cu a ureia apresenta reducdo nas perdas por
volatilizacdo de N-NHs, seja pelo seu poder de acidificar o solo, por atuar como substrato
analogo a ureia, ou por blogquear o sitio ativo da enzima urease (Grohs et al., 2011; Stafanato
et al., 2013; Dominghetti et al., 2016).

A utilizacdo de ureia associada ao NBPT (N-(n-butil) tiofosférico triamida), inibidor de
urease mais utilizado, tem apresentado 6timos resultados (Krajewska, 2009; Cunha et al.,
2011; Espindula et al., 2013). Em estudos realizados por Scivittaro et al. (2010), foi
constatada reducdo de 88 % das perdas por volatilizagdo em solo tmido com o tratamento da
ureia com NBPT. Pereira et al. (2009), trabalhando com ureia tratada com inibidores da
urease (NBPT), reduziram a volatilizacdo de N em torno de 50 % em comparagdo com a ureia

comum.
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A ureia revestida também tem sido utilizada para diminuir as perdas por volatilizacdo de
N-NHs e sincronizar a liberagcdo de nitrogénio com a demanda das culturas (Cahill et al.,
2010). Dentre as substancias utilizadas no revestimento, polimeros e enxofre sdo as mais
utilizadas, pois regulam o processo de liberacdo do nutriente, além de acidificar o solo,
diminuindo a intensidade da hidrolise da ureia (Alvarez V. et al., 2007; Silva et al., 2012).

Existe o conceito generalizado entre técnicos e produtores que ao aumentar 0 nimero de
parcelamento da adubacdo nitrogenada aumenta-se a eficiéncia do uso do N e reduzem-se as
perdas. Entretanto, Bono et al. (2008) constataram que a aplicacdo de 120 kg ha de N na
semeadura na forma de ureia recoberta possibilitou melhor utilizagdo do N comparado ao
parcelamento da dose em duas aplica¢des. Resultados de Boman e Battikhi (2007) registraram
que a aplicacdo de fertilizante nitrogenado de liberacdo lenta em dose Unica foi 6 % mais
eficiente no aproveitamento do N quando comparado a aplicacdo de fertilizantes solUveis
aplicados em trés parcelamentos.

Nesse sentido, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar a aplicacdo das fontes nitrogenadas de
liberacdo lenta e controlada, submetidas a diferentes formas de aplicacdo, na nutricdo e

producéo do cafeeiro conilon.

2. MATERIAL E METODOS

Foi selecionado o Clone 02 de uma lavoura de Coffea canéfora Pierre, variedade “Incaper
8142 — Conilon Vitéria”, localizada em 20°49°58” S e 41°24°51” O, ndo irrigada, com trés
anos de idade, situada na regido sul do Estado do Espirito Santo, no municipio de Jerébnimo
Monteiro, sobre um Argissolo Vermelho Amarelo de textura média, com relevo forte
ondulado, altitude de 330 m e espacamento entre plantas de 2,5 x 1,5 m (2666 plantas/ha). O
clima da regido, conforme classificacdo de Kdppen, ¢ do tipo “Cwa”, ou seja, tropical quente
Umido, apresentando chuva mal distribuida ao longo do ano, com temperatura média de 23,8 °
C e precipitacdo total média de 1094 mm.

Na tabela 1 estdo apresentadas a precipitacdo, em milimetros de chuva, e a temperatura
média, em °C, no municipio de Jerdbnimo Monteiro para os periodos de outubro de 2015 a
setembro de 2017.

Amostras de solo da lavoura foram coletadas na projecdo da copa, na profundidade de 0 —
20 cm para caracterizacao fisica e quimica do solo (Teixeira et al., 2017) em julho de 2015 e
2016 (Tabela 2).
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Tabela 1. Precipitacdo em milimetros de chuva e temperatura média no municipio de

Jer6bnimo Monteiro — ES para o periodo de outubro de 2015 a setembro de 2017

1° ano (2016) 2° ano (2017)
Més/ano Precipitagdo ~ Temperatura Més/ano Precipitagdo  Temperatura
(mm) Média (°C) (mm) Media (°C)
out/15 38 26,3 out/16 91,8 26,7
nov/15 126 30,5 nov/16 333 27,1
dez/15 152 31,0 dez/16 424 28,1
jan/16 183 30,1 jan/17 67 30,6
fev/16 43 32,4 fev/17 121,4 29,4
mar/16 127 30,4 mar/17 75 28,7
abr/16 28 29,6 abr/17 44 27,0
mai/16 14 25,3 mai/17 46 24,0
jun/16 85 22,3 jun/17 44 22,7
jul/16 0 22,6 jul/az 23 21,4
ago/16 0 24,7 ago/17 4 22,2
set/16 84 26,8 set/17 7 25,7

Tabela 2. Caracteristicas fisicas e quimicas da lavoura (0 — 20 cm) do cafeeiro conilon

Caracteristicas julho/2015 julho/2016
Areia (g kgt )Y 670 -
Silte (g kg* )Y 60 -
Argila (g kgt )Y 270 -
Densidade de particulas (kg dm=)% 2,66 -
Densidade do solo (kg dm-3)% 1,11 1,10
pH-H,0% 59 4,90
AP (cmol; dm®)¥ 0,00 0,25
Ca?* (cmole dm2)¥ 2,64 2,27
Mg?* (cmol; dm3)¥ 1,10 0,61
SB (cmolc dm3)¥ 5,23 3,04
t (cmolc dm3)” 5,23 3,29
H+Al (cmolc dm3)¥ 3,16 5,44
T (cmolc dm3)¥ 8,39 8,48
V (%)X 62,88 35,81
m (%)L 0,00 7,60
Na (mg dm3)*? 17,8 3,00
K (mg dm3)% 552,17 57,00
P (mg dm®)¥? 2,65 5,96
Matéria organica (dag kg™) 2,18 2,26

Método da pipeta; ¥Método da proveta; ¥ Método do baldo volumétrico “Relagdo solo-agua 1: 2,5; YExtrator
KCI 1 mol/L; ®¥Soma de bases; "CTC efetiva; ®Extrator Ca(Oac)2 0,5 mol/L pH 7,0; ¥CTC a pH 7,0;

1porcentagem de saturacio por bases; *Yporcentagem de saturagdo por aluminio; *?Extrator Mehlich-1.
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O delineamento experimental foi em blocos casualizados, seguindo um esquema fatorial 4
x 3 em que os fatores de estudo foram quatro fertilizantes nitrogenados (Ureia comercial -
UC; Ureia + boro e cobre - UBC; Ureia + inibidor de uréase (NBPT) - UNBPT; e Ureia
recoberta com polimero e enxofre - UPS); trés formas de aplicacdo (100 % da adubacéo
nitrogenada em uma Unica aplicacdo na floragdo; 50 % da adubacdo nitrogenada aplicada na
floracdo e 50 % na formagdo dos chumbinhos; e 65% da adubag&o nitrogenada aplicada na
floragéo e 35 % na formag&o dos chumbinhos), totalizando 12 tratamentos, sendo seis plantas
de café por unidade experimental, com trés repeticOes.

Os adubos nitrogenados foram aplicados por dois anos na superficie do solo sob a projecdo
da copa do cafeeiro conilon. A adubacdo com P e K foi realizada de acordo com Prezotti et al.
(2007). Os tratos fitossanitarios foram realizados de acordo com a necessidade da cultura. A
adubacdo mineral de producdo com N foi realizada para uma produtividade de 70 sacas/ha.

As analises foliares das plantas de café foram realizadas somente na safra 2016/2017,
sendo realizadas cinco coletas (junho, agosto e outubro de 2016; margo e maio de 2017).
Foram coletados 0 3° e 4° pares de folhas de ramos produtivos localizados a meia altura da
planta, um par de cada lado da planta, para a determinacdo dos teores de nitrogénio total e
fosforo (Malavolta et al., 1997).

A colheita foi iniciada quando a maior parte dos frutos (90%) estava maduro, para a
determinacdo da produtividade de cada tratamento. Foram colhidos, lavados e pesados,
separadamente, os frutos das quatro plantas centrais de cada tratamento. Posteriormente 0s
indices de grdos maduros, verdes, boias e total foram determinados. Foi retirada uma amostra
simples de 0,5 kg/planta das quatro plantas centrais formando uma amostra composta de 2 kg
por tratamento. As amostras foram levadas para estufa de circulacéo forcada a 45 °C até obter
umidade entre 11 e 12 % verificada por medidor de umidade modelo G800 da Gehaka AGRI
e beneficiadas para obtencdo da produtividade em sacas beneficiadas por hectare. A
produtividade média dos grdos do cafeeiro conilon foi quantificada em kg por planta, e
extrapolada para sacas por hectares, considerando o rendimento de 1/4 da producao total apds

o beneficiamento.

2.1. Analises estatisticas
Os dados foram submetidos a andlise de variancia, sendo os efeitos dentro dos fatores

qualitativos (fertilizantes nitrogenados e a interacdo entre fertilizantes nitrogenados e forma
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de aplicacdo) desdobrados em contrastes ortogonais e testados pelo teste F a 5 e 10 % de

probabilidade.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Produtividade do cafeeiro conilon

A produtividade do cafeeiro conilon em funcéo da aplicacéo dos fertilizantes nitrogenados,
independente das formas de aplicacdo, de uma maneira geral, ndo apresentou diferenca entre
os tratamentos na safra de 2015/2016, referente ao primeiro ano de avaliagdo (Tabelas 3 e 4).
A adubacdo realizada no primeiro ano de avaliacdo ndo apresentou diferenca entre 0s
tratamentos, provavelmente em funcdo do tempo de avaliagdo ter sido muito curto.

Outro ponto a ser considerado ¢ o0 momento das adubacdes, pois foram realizadas com o
solo umido devido a precipitagdes ocorridas antes e depois da aplicacdo dos tratamentos. 1sso
pode ter proporcionado condi¢des adequadas para solubilizacdo e incorporagdo de todos os

fertilizantes, mascarando os resultados entre tecnologias e a propria ureia.

Tabela 3 — Médias da producdo de grdos maduros, verdes, boias e total de café conilon em

funcdo da aplicacdo dos fertilizantes nitrogenados e formas de aplicacdo ao final de duas

safras
Producéo de Graos (kg planta™?)
Fertilizante Forma 1° ano (2015/2016) 2° ano (2016/2017)
maduro verde boia total maduro verde boia total
100% 3,889 0,678 0,167 4,733 2,856 0,634 0,192 3,682
uc 50/50% 2,761 0,147 0,278 3,186 2,024 0,512 0,286 2,822
65/35% 4,263 0,532 0,477 5,272 2,038 0,372 0,146 2,556
média 3,638 0,452 0,307 4,397 2,306 0,506 0,208 3,020
100% 3,960 0,607 0,367 4,933 4,879 0,958 0,402 6,239
UBC 50/50% 3,618 0,204 0,662 4,484 3,405 0,199 0,162 3,766
65/35% 3,487 0,321 0,500 4,308 2,573 0,307 0,208 3,088
média 3,688 0,377 0,510 4,575 3,619 0,488 0,257 4,364
100% 3,608 0,373 0,371 4,352 4,193 0,401 0,304 4,898
UNBPT 50/50% 2,874 0,410 0,572 3,857 2,766 0,308 0,190 3,264
65/35% 3,396 0,279 0,446 4,120 3,709 0,253 0,333 4,296
media 3,293 0,354 0,463 4,110 3,556 0,321 0,276 4,152
100% 4,071 0,772 0,326 5,169 4,532 0,686 0,385 5,603
UPS 50/50% 4,633 0,527 0,354 5,514 3,778 0,569 0,353 4,701
65/35% 3,684 0,302 0,301 4,288 4,291 0,370 0,402 5,063
média 4,130 0,534 0,327 4,990 4,201 0,541 0,380 5,122

UC - ureia convencional; UBC - ureia + boro e cobre; UNBPT - ureia + inibidor de urease NBPT; UPS -

fertilizante com ureia recoberta com polimero e enxofre.
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Tabela 4 - Contrastes ortogonais (C) da producdo de grédos maduros, verdes, boia e total do

cafeeiro conilon ao final de duas safras, considerando os fertilizantes independente da forma

de aplicacdo
Fertilizantes C1 c2 C3
ucC -3 0 0
UBC 1 -2 0
UNBPT 1 1 -1
UPS 1 1 1
Contrastes analisados
Safra (2015/2016)
Gréos Maduros 0,066" 0,023 0,837°
Graos Verdes -0,030™ 0,066™ 0,179™
Graos Boia 0,126" -0,115"™ -0,136™
Total 0,161™ -0,025" 0,880™
Safra (2016/2017)
Gréos Maduros 1,485* 0,259 0,644
Gréaos Verdes -0,056" -0,056™ 0,220
Gréos Boia 0,096" 0,070 0,104"
Total 1,526* 0,273 0,970™

UC - ureia convencional; UBC - ureia + boro e cobre; UNBPT - ureia + inibidor de urease NBPT; UPS -
fertilizante com ureia recoberta com polimero e enxofre; ™ nédo significativo; * e ° significativo a 5 e 10 %

respectivamente

Resultados de Martins et al. (2014) demonstram que a ureia revestida por polimeros
apresentou desempenho semelhante ao da ureia comum, quando aplicada a superficie do solo
em periodo com chuvas frequentes e suficientes para a imediata solubilizacdo e incorporacéo
de ambos os fertilizantes em camadas internas do solo.

A produtividade de Coffea arabica L., cultivar Topazio, ndo foi influenciada pelas fontes
de N (Malta et al., 2003). Diante disso, Rodrigues et al. (2016) sugeriram que 0s experimentos
conduzidos com espécies do género Coffea spp. sejam conduzidos por maior periodo, pelo
menos quatro safras.

As tecnologias em fertilizantes nitrogenados, independente das formas de aplicacao,
apresentaram diferenca (p < 0,05) na produtividade de grdo maduros, o que refletiu também
na producao total do cafeeiro conilon na safra de 2017 quando comparado a UC (Tabelas 3 e
4). A produtividade de grdos maduros e total da safra de 2016/2017 em funcdo da aplicacédo
das tecnologias associadas aos fertilizantes nitrogenados foi de 42 e 51 sacas beneficiadas de
café por hectare, enquanto com a aplicagdo da UC foi de apenas 26 e 34, respectivamente.
Considerando o preco médio de venda entre agosto e dezembro de 2017 de R$ 373,38, por

saca de café conilon (CETCAF, 2018), a aplicacdo das tecnologias em fertilizantes
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nitrogenados proporcionou renda bruta superior a UC de R$ 5.974,08 e R$ 6.347,46 por
hectare, para grdos maduros e total, respectivamente.

A diferenca de nove sacas beneficiadas de café por hectare na safra de 2017, quando
comparada a 2016, pode ser explicada pela maior precipitacdo pluviométrica que ocorreu no
ano de 2017, e com isso maior disponibilidade de agua e nutriente para a producédo do cafeeiro
conilon (Tabela 1).

Freitas (2017), em seu trabalho, encontrou que a produtividade do cafeeiro, cuja adubacéo
foi realizada com fertilizante nitrogenado com polimero e enxofre, produziu em média 11
sacas a mais quando comparado a ureia convencional.

Ao comparar as tecnologias em fertilizantes nitrogenados entre si pelos contrastes C2 e C3
na safra de 2017, ndo houve diferenca entre os tratamentos na produtividade do cafeeiro
conilon para todas as variaveis analisadas (Tabela 4).

Fagundes et al. (2015), avaliando a produtividade média do cafeeiro por cinco safras (2011
a 2016), verificaram que a aplicacdo de fertilizante com tecnologia associada proporcionou
maior produtividade em comparacéo ao uso de formulado com N. Entretanto, Rodrigues et al.
(2016) demonstram que a produtividade dos cafeeiros ndo € afetada pela utilizacdo de ureias
protegidas com NBPT, Cu + B e S, quando comparadas a ureia convencional. Lima et al.
(2016), ao comparar a ureia convencional com fertilizantes nitrogenados com tecnologia
associada em condicdo de sequeiro, demonstraram que na media de quatro safras ndo houve
diferencas significativas entre as produtividades do cafeeiro.

As formas de aplicacdo avaliadas pelo contraste C4 (Tabela 5), dentro de cada fertilizante
nitrogenado no primeiro e segundo ano de avaliacdo (Safras de 2015/2016 e 2016/2017),
mostraram, de maneira geral, que ndo houve diferenca na producdo de grdos do cafeeiro
conilon. Os dados sugerem que essas tecnologias ndo necessitam de parcelamento, podendo
ser realizada uma unica adubacéo, reduzindo os custos, principalmente com mao de obra.

A possibilidade de reducdo do parcelamento das adubagdes possibilita minimizar, em
parte, os custos de producdo (gastos com maquinario, combustivel e mao de obra, por
exemplo), além de poder ser um facilitador do manejo de lavouras, principalmente aquelas
situadas em montanhas (Freitas, 2017).

Ao analisar as formas de aplicacdo, dentro de cada fertilizante nitrogenado na safra
2015/2016 pelo contraste C5 (50 %/50 % vs 65 %/35 %), o parcelamento realizado 65% da
adubacdo nitrogenada aplicado na floracdo e 35 % na formagdo dos chumbinhos apresentou

resultados superiores para a producdo de grdos maduros e verde, o que refletiu na producéo
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total apenas quando o fertilizante UC foi aplicado na lavoura (Tabela 5). O fato pode estar
associado a maior dose de ureia (65 %) aplicada no momento da floragcdo associado a maior
solubilidade da ureia, favorecendo a absor¢éo pelas plantas, ao ndo abortamento das flores e
sim a uma maior producdo. Na safra de 2016/2017, as formas de aplicacdo ndo apresentaram
diferenca para nenhuma das varidveis relacionadas a producdo do cafeeiro conilon

comparadas pelo contraste C5.

Tabela 5 - Contrastes ortogonais (C) da producdo de grdos maduros, verdes, boia e total do
cafeeiro conilon ao final de duas safras, considerando as formas de aplicacdo dentro de cada

fertilizante nitrogenado

Producéo c4 €5
uc UBC UNBPT UPS uc UBC UNBPT UPS

Safra (2015/2016)
G. Maduros -0,376™  -0,408™  -0,473™  0,088™ 1,502°  -0,131"  0,521"  -0,949™
G. Verdes -0,338°  -0,344°  -0,028™  -0,357° 0,386° 0,117  -0,131™  -0,224™
G .Boia 0,210 0,214~ 0,138 0,002 0,199 -0,163" -0,126™  -0,053"
Total -0,504ns  -0,537 -0,363™ -0,267™  2,086° -0,177™  0,263"  -1,227™

Safra (2016/2017)
G. Maduros -0,824™  -1,890°  -0,955"  -0,498™ 0,013  -0,831™ 0,943  0,513™
G. Verdes -0,192  -0,705°  -0,120"™  -0,216™  -0,141™  0,107"  -0,055"™  -0,199"
G .Boia 0,024™  -0,217"  -0,042" -0,007" -0,140" 0,047  0,143"  0,048™
Total -0,993= -2.811* -1,118® -0,721™ -0,266™ -0,678™ 1,032  0,363"™

UC - ureia convencional; UBC - ureia + boro e cobre; UNBPT - ureia + inibidor de urease NBPT; UPS -
fertilizante com ureia recoberta com polimero e enxofre; C4 = (100%) vs (50%/50%) + (65%/35%), (-2 vs 1+1);

C5 = (50%/50%) vs (65%/35%), (-1 vs 1); ns ndo significativo; * e ° significativo a 5 e 10 % respectivamente.

Quando se estuda a eficiéncia do N em parcelamentos, os resultados apresentam-se
variados. Espindula (2014), em seu trabalho utilizando o trigo como cultura, ndo encontrou
beneficios ao parcelar a adubacdo nitrogenada. Para Sainz Rozas et al. (2004), a recuperacéao
do milho foi maior quando o N foi aplicado todo na semeadura quando comparado com a
aplicacao no estadio V6.

Hyatt et al. (2010) ndo observaram diferenca na produtividade de batata entre o uso de
fertilizante recoberto com polimero aplicado na semeadura, e ureia em aplicacdes parceladas.
Girardi e Mourdo Filho (2004) ndo encontraram diferencas no crescimento vegetativo da
laranjeira ‘Valéncia’ quando a adubagdo Unica de uma fonte de ureia com tecnologia
associada foi comparada a ureia convencional em quatro parcelamentos. Desta forma, a
vantagem do fertilizante de liberacdo controlada estaria na redugéo do custo de producdo pela
eliminacdo das operagdes de parcelamento de N. Entretanto, Duete et al. (2009) e Martins et

al. (2014) obtiveram maiores produtividades de grdos por meio do parcelamento da adubacéo
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nitrogenada. Essas diferencas decorrem de diversos fatores, principalmente condicoes

edafoclimaticas, tipo de fertilizante e, sobretudo, pelo sistema de cultivo.

3.2. Nutrigéo do cafeeiro conilon

A anélise da concentracdo de N total e P total nas folhas do cafeeiro conilon foi realizada
apenas na safra de 2016/2017, para evitar a influéncia de adubacbes anteriores ao inicio do
experimento. De modo geral, as concentracbes de N total e P total obtidas no presente
trabalho estdo proximas das encontradas na literatura quanto a N e inferiores em relacéo a P.
A concentracdo de N total na folha do cafeeiro conilon, em funcdo da aplicacdo dos
fertilizantes nitrogenados, variou de 23,61 a 29,28 g kg, enquanto a fosfatada de 0,68 a 1,02
g kg! (Tabela 6).

Na literatura, as faixas criticas das concentracbes de nutrientes nas folhas de cafeeiro
variam bastante. Segundo Mills e Jones Junior (1996), a faixa critica da concentracdo de N
total estd entre 23 e 30 g kgt e a de P entre 1,2 e 2,0 g kg™*. Ja para Malavolta et al. (1997)

esses valores variam de 29 a32 g kgt de N, e de 1,6 a 1,9 g kg™ de P, respectivamente.

Tabela 6 - Médias da concentracdo de nitrogénio total e fosforo total nas folhas do cafeeiro

conilon na safra de 2016/2017 em funcdo da aplicacao dos fertilizantes nitrogenados e formas

de aplicacao
- Maturacao Repouso Chumbinho  Granacéo Maturacao
Fases Fenologicas N x
dos frutos e senescéncia e expansdo  dos frutos dos frutos
- Forma de jun/16 ago/16 out/16 mar/17 mai/l7
Fertilizante S
aplicagdo N P N P N P N P N P
gkg*
100% 26,13 0,96 2431 0,88 2464 096 2758 0,96 26,69 0,76
uc 50/50% 2520 091 2464 088 2557 093 2809 0,87 2632 0,98

65/35% 25,20 0,75 22,59 1,02 21,14 084 27,63 0,94 27,49 0,95

média 25,51 0,87 23,85 0,93 23,78 091 27,77 0,92 26,83 0,89

100% 22,98 0,71 23,89 0,80 24,36 0,82 26,46 0,83 25,20 0,92

UBC 50/50% 24,97 0,59 23,66 0,77 24,13 0,82 26,55 0,91 25,29 0,86
65/35% 24,50 0,73 24,03 0,73 22,82 0,82 26,74 0,91 25,01 0,92

média 24,15 0,68 23,86 0,77 23,77 0,82 26,58 0,88 25,17 0,90

100% 24,62 0,77 24,31 1,00 24,03 081 29,87 0,96 25,34 0,96

UNBPT 50/50% 26,13 0,94 24,55 0,77 24,08 0,86 29,87 0,90 25,48 1,06
65/35% 26,13 0,84 24,271 1,03 23,94 0,89 28,09 0,87 25,71 1,04

média 25,63 0,85 24,38 0,93 24,02 0,85 29,28 0,91 2551 1,02

100% 26,37 0,68 2291 0,89 22,82 0,87 28,09 0,96 25,20 0,95

UPS 50/50% 24,85 0,79 23,29 0,80 23,33 0,78 28,37 1,04 24,59 0,92
65/35% 25,20 0,89 25,06 0,84 24,69 0,88 27,21 0,88 25,71 0,85

média 2547 0,79 23,75 0,84 23,61 0,85 27,89 0,96 25,17 0,91
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A concentracdo de P total nas folhas do cafeeiro conilon em funcdo da aplicacdo dos
fertilizantes nitrogenados, independente da forma de aplicacdo, ndo apresentou diferencas
(Tabela 7).

A concentracdo de N total nas folhas do cafeeiro conilon apresentou diferenca em relacdo a
aplicacdo das tecnologias em fertilizantes nitrogenados quando comparado a UC (contraste
C1 - Tabela 7). A concentragdo de N total nas plantas que foram adubadas com UC foi
superior apenas na 5% analise, em maio de 2017, que coincide com o periodo de maturacdo dos
frutos. Essa diferenca deve-se ao fato de que a maior parte do N absorvido pela planta é
proveniente do solo e ndo do fertilizante, uma vez que a UC é um fertilizante sollvel,
rapidamente absorvido pela planta, ndo fazendo sentido apresentar diferenca quatro meses
apos a ultima adubacdo realizada na lavoura. Dourado Neto et al. (2010), estudando 13
ecossistemas tropicais, em nove paises e com diversas culturas, concluiram que 79 % do N

absorvido pela cultura foi fornecido pelo solo e apenas 21 % pelos adubos.

Tabela 7 - Contrastes ortogonais (C) da concentracdo de nitrogénio e fosforo nas folhas do

cafeeiro conilon na safra de 2017, considerando os fertilizantes independente da forma de

aplicacéo.
Fertilizantes C1 C2 C3
uc -3 0 0
UBC 1 -2 0
UNBPT 1 1 -1
UPS 1 1 1

Contrastes analisados

12 andlise (Maturacdo dos frutos - Junho 2016)

Nitrogénio -0,426"™ 1,403* -0,161"™
Fosforo -0,102" 0,142"™ -0,061"
2% analise (Repouso e senescéncia - Agosto 2016)
Nitrogénio 0,150™ 0,202" -0,622"
Fosforo -0,079" 0,122" -0,090"
3% analise (Chumbinho e expanséo - Outubro 2016)
Nitrogénio 0,015™ 0,046" -0,404"™
Fosforo -0,070"™ 0,030™ -0,008"
42 andlise (Granagdo dos frutos - Margo 2017)
Nitrogénio 0,150™ 1,999** -1,384**
Fosforo -0,006" 0,050™ 0,050™
52 andlise (Maturacdo dos frutos - Maio 2017)
Nitrogénio -1,550** 0,171" -0,342"
Fosforo 0,051™ 0,063"™ -0,111"™

" ndo significativo; ** e * significativo a 1 e 5 % respectivamente.

Ao avaliarem o efeito da aplicacdo da ureia convencional e revestida com polimero na

cultura do milho, em duas safras consecutivas, Maestrelo et al. (2014), na primeira safra, ndo
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encontraram diferencgas no teor de N na folha, porém, na segunda safra a ureia convencional
proporcionou as maiores médias no teor de N. Os autores atribuiram tal efeito a liberacéo
mais rapida de N da ureia convencional em funcdo do volume de chuva. Para Silva et al.
(2012), fertilizantes com tecnologia associada podem conter uma camada muito grossa de
revestimento com baixa permeabilidade que prejudica a liberagdo dos nutrientes para o solo e,
portanto, sua disponibilidade para as plantas.

O encapsulamento influencia diretamente 0 mecanismo e a intensidade do processo de
liberacdo de nutrientes. Caracteristicas como a espessura, a hatureza quimica da resina de
revestimento, a quantidade de microfissuras na superficie do revestimento e o tamanho dos
granulos do fertilizante também contribuirdo para determinar a taxa de liberacdo de nutrientes
(Trenkel, 1997).

As tecnologias em fertilizantes nitrogenados foram comparadas entre si pelo contraste C2
(UBC vs UNBPT + UPS), em que foi possivel observar diferenca na concentracdo de N nas
folhas do cafeeiro conilon na 1% e na 42 andlise. As plantas que receberam os fertilizantes
UNBPT e UPS apresentaram 5,8 e 7,5 % mais N na folha quando comparada a UBC na 1% e
na 42 analise, respectivamente (Tabelas 6 e 7), sendo a 1% andlise realizada 10 dias apos a
colheita e a 42 no periodo de granacdo dos frutos. Isso se deve ao maior poder em inibir a
atividade da urease, e no controle na liberacdo do N relacionado a UNBPT e a UPS. Diversos
trabalhos relatam a superioridade da UNBPT e da UPS quando comparados a fontes
recobertas com boro e cobre (UBC) (Souza et al., 2012; Stafanato et al., 2013; Cancellier et
al., 2016). A ureia tratada com NBPT, apesar de ser sollvel, € menos suscetivel as perdas
devido a inibicdo da urease pelo NBPT, 0 que atende a demanda imediata de N pela cultura, e
a ureia associada ao polimero mais enxofre, libera o0 N gradualmente a médio e longo prazo
(Guelfi, 2017).

Ao analisar o contraste C3 (UNBPT vs UPS) é possivel observar que apenas a 4? andlise
apresentou diferenca entre as tecnologias em fertilizantes nitrogenados para a concentracao de
N nas folhas do cafeeiro conilon (Tabela 7). O fertilizante UPS foi 5 % mais eficiente que o
fertilizante UNBPT em acumular N no tecido foliar do cafeeiro conilon.

Apesar das diferencas significativas apresentadas pelos contrastes C1, C2 e C3, quanto ao
teor de N no tecido foliar, percebe-se que ndo houve significancia em todas as analises ao
longo do tempo. Presume-se entdo que apenas as fontes de N ndo foram responsaveis pelas
alteracdes no teor de N foliar, uma vez que existem outros fatores que afetam a absor¢édo de N

pelo cafeeiro e as perdas de N nos solos. Segundo Ribeiro et al. (2016), os fertilizantes com
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tecnologia associada ndo foram efetivos em aumentar a concentragéo e o teor foliar de N em
plantas de café (Coffea arabica L.). Aléem disso, a ureia proporcionou maior contetdo e
concentracdo de N foliar nas plantas de café (Coffea arabica L.). Chagas et al. (2016), em seu
trabalho com café, ndo encontraram diferencas na nutricdo e no rendimento da colheita
quando utilizaram ureia convencional e ureia recoberta com polimero e enxofre.

Ao analisar as formas de aplicacdo dentro de cada fertilizante nitrogenado individualmente
foi possivel observar, de maneira geral, que ndo houve diferencas nas concentracdes de N e P
nas folhas do cafeeiro conilon devido ao parcelamento das adubagdes, como apresentado
pelos contrastes C4 e C5 (Tabela 8). Soratto et al. (2012), trabalhando com diferentes fontes e
formas de parcelamento de N, ndo encontraram diferencas no teor de N, na altura de insercéo
da primeira espiga, na populacdo final de plantas, no numero de espigas por planta e no

numero de gréos por espiga no milho.

Tabela 8 - Contrastes ortogonais (C) da concentracdo de nitrogénio e fosforo nas folhas do
cafeeiro conilon na safra de 2017, considerando as formas de aplicacdo dentro de cada

fertilizante nitrogenado

Analise  Nutriente c4 5
ucC UBC UNBPT UPS ucC UBC UNBPT UPS
Jun/2016 N -0,933 2,667 1,525 1,342 0,000 -0,467 -0,017 0,350
P -0,125 -0,052 0,118 0,167 -0,163 0,150 -0,090 0,100
Ag0/2016 N -0,700 -0,047 0,093 1,260 -2,053 0,373 -0,280 1,773
P 0,070 -0,057 -0,105 -0,065 0,133 -0,040 0,263 0,037
Out/2016 N -1,283 -0,887 -0,023 1,190 -4,433*  -1,307 -0,140 1,353
P -0,076 0,005 0,069 -0,042 -0,093 -0,002 0,032 0,103
Mar/2017 N 0,280 0,187 -0,887 -0,303 -0,467 0,186 -1,773 -1,167
P -0,057 0,078 -0,083 0,001 0,067 0,003 -0,027  -0,170*
Mai/2017 N 0,210 -0,047 0,257 -0,047 1,167 -0,280 0,233 1,120
P 0,207  -0,030 0,093 -0,063 -0,027 0,060 -0,013 -0,073

C4 = (100%) vs (50%/50%) + (65%/35%), (-2 vs 1+1); C5 = (50%/50%) vs (65%/35%), (-1 vs 1); *
significativo a 5 %.

Os resultados do presente trabalho demonstram que o uso das tecnologias em fertilizantes
nitrogenados comparadas a ureia convencional ndo apresentaram diferencas na nutricdo do
cafeeiro conilon. Esse fato é devido as condi¢des de umidade e temperatura, no momento da
aplicacdo, estarem adequadas para solubilizar os fertilizantes, pois os fertilizantes foram
aplicados horas antes das chuvas. A imediata incorporacéo e protecdo em camadas internas do
solo da ureia convencional pela &4gua foi primordial para a redugdo das perdas e maior

aproveitamento de N pelas plantas. Com isso, 0 uso das tecnologias em fertilizantes
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nitrogenados ndo revelou vantagens quando coincide com periodos chuvosos. Essas
tecnologias séo indicadas quando as condi¢des climéticas tendem a favorecer a volatilizagdo
de amonia e consequentemente a perda de nitrogénio

Em relacdo ao que foi dito, € de se esperar que as tecnologias em fertilizantes
nitrogenados, em condigdes de veranicos, apresentem melhores resultados quando
comparados a ureia convencional. As condi¢des de alta temperatura favorecem a hidrdlise da
ureia e, com isso, as perdas por volatilizacdo de amonia. As tecnologias sdo desenvolvidas
para atuar em condi¢fes adversas de umidade e temperatura; situagdes que favorecam a
solubilizacdo do fertilizante e 0 seu carreamento para camadas mais profundas do solo

provavelmente ndo apresentardo diferencas quando comparados a ureia convencional.

4. CONCLUSOES

A producdo do cafeeiro conilon foi influenciada pelas tecnologias aplicadas aos
fertilizantes nitrogenados produzindo 17 sacas por hectare a mais quando comparado a ureia
convencional.

N&o houve diferenca entre as tecnologias em fertilizantes nitrogenados ao avaliar a
produtividade e a concentracdo de N total e P total nas folhas do cafeeiro conilon.

As formas de aplicacé@o de cada fertilizante nitrogenado néo influenciaram a produtividade

e a nutricao do cafeeiro conilon.
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Quadro 1 - Andlise de variancia da produgdo de grdos Maduros, Verdes, Boia e Total do

cafeeiro conilon ao final de duas safras, considerando os fertilizantes nitrogenados (F) e as

formas de aplicagéo (A).

Quadrado Médio do Residuo

Fonte de GL
Variagao Safra 2015/2016 Safra 2016/2017
Maduro  Verde Boia Total Maduro  Verde Boia Total
Bloco 2 0,37 0,03 0,20* 1,11 24,32**  0,69° 0,12  31,63**
Fertilizante 3 1,06 0,06 0,09 1,22 5,72° 0,08 0,04 6,80
Ad/F1 2 1,83 0,23* 0,07 3,52 0,68 0,05 0,01 1,04
Ad/F2 2 0,18 0,13 0,06 0,31 4,09 0,50 0,04 8,24°
Ad/F3 2 0,43 0,01 0,03 0,18 1,57 0,01 0,01 2,04
Ad/F4 2 0,68 0,16 0,01 1,20 0,44 0,07 0,01 0,61
Residuo 22 1,06 0,07 0,05 1,61 2,00 0,25 0,03 2,99
CV (%) 28,0 59,96 58,16 28,12 41,39 108,09 64,46 41,58

F1 = ureia convencional (UC); F2 = ureia + boro e cobre (UBC); F3 = ureia + inibidor de urease (NBPT); F4 =

ureia recoberta com polimero e enxofre (UPS); **, * e ° significativo a 1, 5 e 10 % respectivamente pelo teste F.

Quadro 2 - Analise de variancia da concentracdo de nitrogénio e fosforo nas folhas do

cafeeiro conilon na safra de 2017, considerando os fertilizantes nitrogenados (F) e as formas

de aplicacdo (A)

Quadrado Médio do Residuo

Fonte de
Val’iaQéO 12 andlise 22 analise 3?2 analise 42 analise 5% analise
N P N P N P N P N P

Bloco 2 943** 0,023 052 0,089** 0,01 0,152* 446 0,054 3,75 0,059**
Fertilizante 3 10,9~ 0,008 564 0032 438 0070 0,71 0,05 025 0,013
Ad/ F1 2 0,24 0006 106 0043 087 0,035 365 0,018 16,38 0,012
Ad/ F2 2 0,06 0006 0,06 0003 322 0019 010 0,004 206 0,001
Ad/ F3 2 3,14 0007 0,10 0,008 232 0,020 006 0,063 0,01 0,005
A d/ F4 2 1,11 0,021 094 0,008 189 0,035 3,94 0,006 2,78 0,009
Residuo 22 1,11 0,009 201 0,014 206 0,037 3,84 0,028 584 0,005
CV (%) 3,78 10,68 5,52 13,04 571 2433 819 19,63 10,16 8,33

F1 = ureia convencional (UC); F2 = ureia + boro e cobre (UBC); F3 = ureia + inibidor de urease (NBPT); F4 =

ureia recoberta com polimero e enxofre (UPS); **, * significativo a 1, 5 % respectivamente pelo teste F.



