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RESUMO

A adubacdo nitrogenada causa impacto econdémico e ambiental direto no manejo da fertilidade
do solo das lavouras cafeeiras. A aplicacdo de ureia sobre a superficie dos solos pode resultar
em perdas substanciais de nitrogénio por volatilizagdo, lixiviagcdo e desnitrificagdo, fazendo
com que o0 aproveitamento e a recuperacao deste nutriente sejam baixos. Diante disso, 0s
fertilizantes estabilizados surgem como alternativa para minimizar as perdas deste nutriente e
melhor disponibiliza-lo as plantas e ao mesmo tempo reduzindo os impactos ambientais.
Objetivou-se avaliar a volatilizacdo de aménia apds aplicagdo de trés fertilizantes nitrogenados
“ureia convencional”, “ureia + NBPT” e “ureia + Cu + B” em trés épocas de adubacéo na cultura
do cafeeiro. O delineamento experimental utilizado foi de blocos completamente casualizados
em esquema fatorial 3 x 3 com trés repeti¢cbes. As adubacdes nitrogenadas foram realizadas
com o fornecimento de N em 3 adubagdes em intervalos de aproximadamente 60 dias (100 kg
de N por hectare por adubacdo), de novembro de 2015 a marco de 2016. Avaliou-se a
volatilizagdo de amdnia apds cada parcelamento da adubacéo. Os fertilizantes estabilizados
(Ureia + NBPT e Ureia + Cu + B) foram capazes de minimizar as perdas de N quando
comparados a Ureia convencional. A Ureia + Cu + B foi o fertilizante mais eficiente com
reducdo de 7,07% dos 300 kg de N aplicado.

Palavras-chave: Adubacdo nitrogenada. Ureia. Cafeé.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Esquema do COIetor de amONIa. ........cccccueiveieeiiieese e 23



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Caracterizacdo quimica e fisica do solo da area experimental (0-20 cm) antes
da aplicacdo dos tratamentos N0 ano de 2015..........ccccveveiiereeiesiee e 21

Tabela 2 - Perdas acumuladas de nitrogénio por volatilizacdo de amonia para os fertilizantes
apos cada adubacao e apos todas as adubagBes..........cccvvvveveiierierese s 25



LISTA DE GRAFICOS

Gréafico 1 — Volume de precipitacdo durante cada época de adubacao



B WWWN E
N

5

SUMARIO

INTRODUGAO ...ttt 11
REFERENCIAL TEORICO.......c.oiiieieieeeeseeeeseeeee s sesasss st 12
MATERIAL E METODOS........cooiiieeteeeee ettt 18
Caracteristicas da area experimental..........c.ccccoovieiiiii i 18
CoNAUGED O EXPEITMENTO ...ttt 19
RESULTADOS E DISCUSSAO ......c.oviieveieeeeeeseeeee e senesss s s nee s 23
CONCLUSAO ..ottt 27

REFERENCIAS ..o oottt et et e et e et et e e et e e e s et e ses e e et e e esese e et e e esereeseteserereana, 28



11

1 INTRODUCAO

O Brasil é o maior produtor mundial de café com geracdo de cerca de 8 milhGes de
empregos diretos e indiretos. Para manutencao das altas produtividades, os produtores precisam
investir em adubacdo, pois as lavouras cafeeiras estdo implantadas em solos pobres em
fertilidade natural devido a essa caracteristica dos solos brasileiros (SILVA et al., 2003).

O nitrogénio (N) € o nutriente mais exigido pelo cafeeiro, com um consumo médio de
6,2 kg de N para cada saca de 60 kg de cafée beneficiado produzido (MATIELO et., 2010), sendo
a principal fonte utilizada pelos cafeicultores a ureia, que é o fertilizante nitrogenado mais
consumido no mundo (GUELFI, 2017). Esse fertilizante possui alta concentragao e baixo custo
por unidade de N, porém suas grandes perdas por volatilizacdo, fazem com que seja prejudicada
a relacdo custo/beneficio.

Diante das perdas de N, novas tecnologias tém sido desenvolvidas para aumentar e
melhorar a eficiéncia do uso do nitrogénio na agricultura, como fertilizantes nitrogenados de
baixa solubilidade e estabilizados com inibidores capazes de minimizar as perdas de N para o
ambiente. Eles sio classificados como “Fertilizantes de Eficiéncia Aumentada” (HALL,2005).

A utilizacdo de fertilizantes estabilizados surge como alternativa para a otimizacao de
fertilizantes na cultura do cafeeiro, pois apresentam menores perdas, devido ao atraso no pico
de volatilizacdo da ureia (GUELFI, 2017), os tornando mais eficientes.

Os fertilizantes nitrogenados estabilizados sdo aqueles em que € adicionado algum
aditivo capaz de inibir a transformacdo do nitrogénio em alguma forma ndo desejavel
(TRENKEL, 2010). Os principais objetivos deste fertilizante sdo: diminuir as perdas de
nutrientes no sistema solo-planta-atmosfera e melhor disponibiliza-los, as necessidades das
plantas, aumentando sua eficiéncia (SHAVIN, 2005; TRENKEL, 2010).

Desse modo, melhorando a eficiéncia do uso de N pelas plantas, pode-se minimizar
impactos ambientais causados pela adubacéo nitrogenada convencional, reduzindo a lixiviacdo
do nitrato para as camadas mais profundas do solo, evitando que este atinja o lencol freatico e
contamine a agua, e diminuindo a emissao de gases causadores do efeito estufa para a atmosfera,
como diéxido de carbono e 6xido nitroso. Assim, pode-se ter um uso mais racional dos
fertilizantes nitrogenados, com maior eficiéncia das adubagdes, aumentando a produtividade e
reduzindo os custos (FREITAS, 2017).

Diante do exposto, objetivou-se avaliar a volatilizacdo de aménia apos aplicacédo de trés

fertilizantes nitrogenados em trés épocas de adubacdo na cultura do cafeeiro.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O Brasil é considerado o maior produtor e exportador mundial de café
(INTERNATIONAL COFFEE ORGANIZATION-ICO, 2019), com estimativa de producéo da
safra 2019 em 48,99 milhdes de sacas beneficiadas, sendo 34,47 milhdes de sacas de café
arébica (Coffea arabica L.,) e 14,52 milhdes de café robusta (Coffea canephora Pierre)
(CONAB, 2019).

O consumo de nitrogénio na cafeicultura brasileira, teve um aumento de 261.979
toneladas (CUNHA; CASARIN; PROCHNOW, 2010) para um valor médio anual de 359.332
toneladas no periodo de 2009 a 2012, representando um aumento de 37,16% no consumo
(CUNHA et al., 2014).

A planta do café é uma das culturas mais exigentes em nitrogénio (MALAVOLTA,
1993; RIBEIRO; GUIMARAES; ALVARES, 1999) e a recomendacdo deste nutriente pode
variar de 50 a 450 kg ha* para cafeeiros em producio, de acordo com a produtividade esperada
da lavoura (GUERREIRO FILHO et al., 2014; GUIMARAES et al., 1999).

Nas lavouras que apresentam o sistema de sequeiro, recomenda-se adubacdes durante o
periodo chuvoso, de setembro a marco, correspondendo as fases de floracdo, frutificacdo e
desenvolvimento vegetativo (RENA; MAESTRI, 1987), sendo que, para cada saca de 60 kg de
café produzida hd um consumo médio de 6,2 kg, valor este que pode variar em funcéo de fatores
edafoclimaticos de cultivo (MATIELLO et al. 2010).

A adubacao nitrogenada realizada de forma adequada promove o rapido crescimento da
planta com folhas novas verdes e brilhantes, estimula a formacdo e o desenvolvimento das
gemas responsaveis pela formacdo de flores e frutos, além de fazer parte da composicao
estrutural de aminoéacidos, proteinas, enzimas, vitaminas, pigmentos, entre outros produtos
(MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997).

O N é constituinte de muitos componentes da célula vegetal, como aminoacidos e acidos
nucleicos, portanto sua deficiéncia inibe o crescimento vegetal, provocando clorose nas folhas
mais velhas, que, posteriormente, podem entrar em senescéncia (TAIZ; ZAIGER, 2004).

O N no cafeeiro é imobilizado em ritmo diferente na floracdo e nas fases do chumbinho,
de granacdo e de maturagdo (MALAVOLTA, 1986). Sendo assim, é importante que a adubacao
nitrogenada seja parcelada, visando fornecer o nutriente de maneira suficiente durante todo
periodo vegetativo e de frutificacdo.

O fornecimento de nitrogénio para as plantas é feito essencialmente pela matéria
orgénica do solo (MO) e por fertilizantes nitrogenados. O maior estoque de N no solo € a
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matéria organica, que normalmente representa 95% do nitrogénio total; entretanto, ele ndo é
diretamente aproveitado pelas plantas na forma organica, devendo ser mineralizado para
produzir NH4* (amonio), o qual pode ser posteriormente nitrificado, gerando NOs™ (nitrato),
ambos ions disponiveis para as plantas (CANTARELLA; MONTEZANO, 2010). Além disso,
as condicdes de clima e solo séo capazes de afetar o processo de mineralizagdo e ndo consegue
suprir toda quantidade de N requerida pela planta em cultivos comerciais (MALAVOLTA,
1986).

No 7° Congresso Brasileiro de Fertilizantes realizado em 2017 na cidade de Sao Paulo,
a diretora geral da International Fertilizer Association (IFA), Charlote Hebeebrand, proferiu a
palestra The Development of the Fertilizer Industry in the last 50 Years, informando com base
nos dados do IFA que havera um aumento no consumo de ureia no Brasil saindo de 3,5 milhdes
de toneladas em 2011 para 8 milhdes de toneladas até 2021 (HEBEEBRAND, 2017; GOMES,
2017).

Esse fertilizante possui alta concentracéo e baixo custo por unidade de N, fatores esses
que reduzem custos, principalmente com o frete. No entanto, a aplicacdo da ureia sobre a
superficie do solo resulta em perdas de nitrogénio por volatilizacdo, fazendo com que o
aproveitamento e a recuperacdo deste nutriente sejam baixos (CABEZAS; SOUZA, 2008;
ROCHETTE et al., 2013; ROS; AITA; GIACOMINI, 2005; TASCA et al., 2011).
Normalmente mais de 50% do N aplicado ndo é absorvido pela cultura (BORTOLOTTO, 2011;
BUSTAMANTE; OCHOA; RODRIGUEZ, 1997; PEDROSA, 2013).

As perdas de nitrogénio podem ocorrer por lixiviagdo (NO3’), desnitrificacdo (NO, N.O
e N2) e volatilizagdo (NHs).

Os fertilizantes nitrogenados mais comuns presentes no mercado possuem nitrogénio
soltvel nas formas amidica (ureia), amoniacal ou nitrica. JA o N disponivel na MO deve ser
mineralizado para produzir NH4", que em condicGes aerdbias especificas sofre um processo de
nitrificacdo por um grupo de bactérias, formando NO> (nitrito) e, posteriormente, NOs", sendo
esta reacdo afetada por atividade microbiana, temperatura, pH, umidade, entre outros fatores
(CANTARELLA; MONTEZANO, 2010).

O NOs', por conter carga negativa, € pouco retido no solo, se sujeitando a perdas por
lixiviagdo. A lixiviagdo compreende em média 10 a 30% das perdas do nitrogénio adicionado
ao solo (MEISINGER; CALDERON; JENKINSON, 2008).

A adsorcdo de nitrato no solo é apenas eletrostatica, dependendo exclusivamente do
balanco de cargas do solo, podendo ser adsorvidos somente por superficies carregadas

positivamente (POZZA et al., 2009). Em solos de regides tropicais Umidas, com menores teores
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de matéria organica e estaddio de intemperismo-lixiviacdo mais avancado que em solos de
regides temperadas, a presenca de cargas positivas tende a ser maior, portanto a lixiviacdo de
nitrato é dificultada, embora ndo totalmente impedida (ARAUJO et al., 2004; POZZA et al.,
2009)

O processo de desnitrificacdo ocorre em condigOes de anaerobiose (solos inundados ou
com actimulo de agua), ou seja, na auséncia de O. Nessa situagdo, o NOs™ funciona como
receptor de elétrons na respiracdo de micro-organismos do solo, podendo ser convertido pelo
processo de desnitrificacdo a formas volateis: N, principalmente, ou N2O (6xido nitroso), que
se perdem na atmosfera (CANTARELLA; MONTEZANO, 2010). As perdas por esse processo
quantificam 5 a 25% do N adicionado ao solo (MEISINGER; CALDERON; JENKINSON,
2008).

O NOs disponibilizado pela MO e os fertilizantes de fontes nitricas, como o nitrato de
amonio, estdo sujeitos a esses dois tipos de perda. Ja o NH4* oriundo da MO e as fontes amidicas
(ureia) e amoniacais (como o sulfato de aménio e nitrato de amonio) estdo sujeitos a perda por
volatilizacdo de aménia, como sera explicado a seguir. Em café, alguns trabalhos relatam perdas
de 11,44, podendo chegar até 31,20% (CHAGAS et al., 2016; DOMINGHETTI et al., 2016;
FENILLI et al., 2007; SOUZA, 2012). Em um de seus trabalhos aplicados ao café conilon
(Coffea canephora), (RODRIGUES et al., 2012) destacou maiores perdas por volatilizacéo
causados pela ureia quando aplicada a superficie do solo.

Na agricultura as perdas de NHs por volatilizagdo ocorrem devido a diversos fatores,
sendo os principais: pH do solo, capacidade de troca catiénica (CTC), cobertura do solo,
atividade da urease (enzima responsavel pela hidrélise da molécula de ureia), temperatura
ambiente, umidade do solo no momento da adubac¢éo, volume de chuvas ap6s adubagdo, matéria
organica do solo (CORSI, 1994;: NOMMIK, 1973; SANGOI et al., 2003; TASCA et al., 2011;
TISDALE; NELSON; BEATON, 1985).

O pH altera o equilibrio de NH4" e NH3 na solugédo do solo, sendo que seu aumento
eleva a concentragdo relativa de amonia e seu potencial de volatilizagdo (TRIVELIN;
CABEZAS; BOARETTO, 1994). Sendo assim, adubos contendo nitrogénio amoniacal nédo
devem ser aplicados em superficie de solos com pH em torno ou acima de 7, uma vez que ele
se transformara em NHz na presenca de hidroxilas, estando sujeita a perdas por volatilizacéo.

As condi¢Oes climaticas, a temperatura e a precipitacdo pluviometrica (quantidade e
momento em que ocorrem apos a aplicacdo do fertilizante) sdo consideradas as principais
variaveis que atuam sobre as perdas de NHsz (LIGTHNER; MENGEL; RHYKERD, 1990).

Aumento nas temperaturas acelera o processo de hidrélise da ureia, necessitando valores



15

menores de pH, para formacdo de NHz durante as reacdes (CANADIAN COUNCIL OF
MINISTERS OF THE ENVIRONMENT, 2010; TISDALE; NELSON; BEATON, 1985).

Ja as chuvas, proporcionam o movimento do adubo para camadas mais profundas do
solo, reduzindo a volatilizacdo de amonia. Se chover pouco, pode ocorrer hidrolise e dissolucédo
do adubo, sem que ele desgca no perfil do solo por ndo haver &gua suficiente para isso,
favorecendo as perdas de amonia (FRENEY et al., 1991).

Se o solo estiver imido no momento da aplicacdo e ndo ocorrerem precipitaces
subsequentes, as perdas por volatilizacdo podem ser intensificadas. Precipitacdes ocorridas
somente antes da adubacéo nitrogenada podem favorecer maiores perdas de amoénia, uma vez
que a palhada em superficie fica Umida no momento da aplicacdo e ndo ha& posterior
incorporacdo do adubo (COSTA; VITTI; CANTARELLA, 2003). A ureia aplicada em solo
umido, solo saturado ou sobre lamina de dgua sofre perdas maiores do que a ureia aplicada em
solo seco (DUARTE et al., 2007).

Visando aumentar a eficiéncia do uso de nitrogénio na agricultura, novas tecnologias
tém sido desenvolvidas, como os fertilizantes aditivados (estabilizados) com inibidores capazes
de minimizar as perdas de N. Esses fertilizantes sdo classificados, juntamente aos fertilizantes
de liberagdo lenta e liberagdo controlada, como “Fertilizantes de Eficiéncia Aumentada”
(HALL, 2005). Os principais objetivos destes fertilizantes s&o diminuir as perdas de nutrientes
no sistema solo-planta-atmosfera e melhor disponibiliza-los, de forma ajustada, as necessidades
das plantas (SHAVIV, 2005; TRENKEL, 2010).

Segundo a Association of American Plant Food Control Officials (AAPFCO, 1997),
fertilizantes nitrogenados estabilizados sdo aqueles em que ¢ adicionado algum aditivo capaz
de inibir a transformacdo do nitrogénio em alguma forma néo desejavel. Estes aditivos, também
chamados de estabilizantes, sdo substancias que aumentam o0 tempo em que 0 nitrogénio
permanece em uma determinada espécie, seja ela ureia ou amoénio (TRENKEL, 2010). O
mesmo autor divide os fertilizantes estabilizados em duas classes: inibidores da nitrificacéo
(substancia que inibe a oxidacéo bioldgica do nitrogénio de amdnio a nitrato) e inibidores da
urease (substancia que inibe a atividade da enzima urease, retardando o processo de hidrélise
da ureia, em condicdes adversas de clima, reduzindo a volatilizagdo de aménia).

O desenvolvimento de fertilizantes nitrogenados com estes aditivos é demorado e caro,
pois eles apresentam caracteristicas especiais (TRENKEL, 2010).

Os inibidores da nitrificacdo bloqueiam a acdo de bactérias do género Nitrosomonas na
oxidacdo do NH4" a NOs’, visando manter o N na forma amoniacal por mais tempo e, assim,
reduzir perdas por desnitrificacao e por lixiviacdo de nitrato (CANTARELLA; MONTEZANO,
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2010). Alguns exemplos de inibidores da nitrificagdo sdo: nitrapirina, dicianodiamida (DCD) e
fosfato de 3,4-dimetilpirazol (DMPP) (FRYE, 2005; RUSER; SCHULZ, 2015; SUBBARAO
et al., 2006).

O uso de fertilizantes nitrogenados estabilizados contendo inibidores da urease tem
aumentado nos ultimos anos, uma vez que a ureia € o fertilizante nitrogenado sélido mais
importante no mercado mundial e h& chance de ocorrer grandes perdas de NH3z quando este
fertilizante é aplicado na superficie dos solos (CANTARELLA; MONTEZANO, 2010).

Upadhyay (2012) ao fazer uma revisdo sobre inibidores da urease classificou-os
amplamente em duas categorias: Estruturas analogas de substrato (hidroxiureia e &cido
hidroxamico); e Inibidores que afetam o mecanismo de reacao da urease (fosfodiamidatos). Ja
por estrutura quimica, a autora os dividiu em quatro grupos principais. O primeiro grupo é
formado por compostos tidlicos, uma vez que os anions tiolato reagem diretamente com o
metalocentro da urease. O segundo grupo é de &cido hidroxamico e seus derivados, que
competem com a ureia pela ligagdo com o sitio ativo da urease. O terceiro inclui os
fosforodiamidatos (organofosforados), que sdo os inibidores mais eficazes capazes de bloquear
o local ativo da enzima (WATSON, 2005). O quarto grupo é composto por moléculas que
reagem com o 4tomo de niquel. Elas exibem atividade inibidora moderada, inativam o sitio
ativo da urease e adicionam moléculas que reagem com o niquel presente na urease, inativando-
a (KRAJEWSKA; ZABORSKA; CHUDY, 2004).

A triamida N- (n-butil) tiofosférica (NBPT), o fenilfosforodiamidato (PPD / PPDA) e a
hidroquinona sdo provavelmente os inibidores da urease mais estudados (KISS; SIMIHAIAN,
2002). O NBPT tem se mostrado o mais eficiente inibidor da urease (CHIEN; PROCHNOW;
CANTARELLA, 2009). Quando em contato com o solo, 0 NBPT decomp®e rapidamente a
NBPTO (N-(n-butil) fosférico triamida), tornando-se, assim, capaz de inativar a urease pela
substituicdo das moléculas da dgua proximas ao seu sitio ativo, ligando-se aos atomos de niquel
(KRAJEWSKA, 2009).

O NBPT pode inibir a hidrolise da ureia por periodos de 7 a 14 dias dependendo dos
atributos do solo, tais como pH, umidade inicial, temperatura e outras condi¢cdes ambientais
(DAWAR et al., 2011; HENDRICKSON; DOUGLASS, 1993; SANZ-COBENA et al., 2008).
Porém, quando as condicOes sdo adequadas para a rapida hidrolise da ureia (alta umidade e
temperatura), a duracdo da atividade do NBPT é menor (DAWAR et al., 2011). Tasca et al.
(2011) verificaram que esse periodo foi de dois dias apenas em condi¢fes laboratoriais, 0 que

poderia inviabilizar sua utilizagdo como protetivo.
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Em lavoura comercial de café em condicdo de sequeiro, a ureia com NBPT pode
minimizar 70-85% das perdas de N por volatilizacdo de amobnia quando comparada a ureia
convencional (DOMINGHETTI et al., 2016; SOUZA, 2012). O uso de ureia com NBPT 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 (GARCIA et
al., 2011).

Em cana-de-acgucar, Cantarella et al. (2008) registraram reducdes de perda de 50% de
amonia pelo uso de NBPT quando comparados a ureia convencional. Entretanto, a ureia com
NBPT n&o aumentou o rendimento de colmos. Portanto, ndo se pode afirmar que a diminuicéo
das perdas sera convertida em producdo, pois os efeitos proporcionados pelo uso do NBPT
variam em funcdo de fatores diversos (DAWAR et al., 2011; SANZ-COBENA et al., 2008).

Ainda dentre os fertilizantes estabilizados, ha aqueles revestidos por cobre e boro.
Segundo a patente brasileira P 0700921-6 A (HERINGER, 2008), relacionada ao processo de
producéo da ureia recoberta com Cu e B, o fertilizante a que se refere consiste em granulos de
ureia revestidos uniformemente com acido bérico (H3zBOs3) e sulfato de cobre (CuSO4.5H20),
capaz de reduzir a perda de nitrogénio volatilizado da ureia na forma de aménia (NHz3), devido
sua acdo inibitdria da urease. O revestimento da ureia por Cu e B pode diminuir
aproximadamente 50% das perdas por volatilizacdo de amdnia, quando comparadas a ureia
convencional (DOMINGHETTI et al., 2016).

O écido borico, devido sua conformacdo semelhante a da ureia, atua como inibidor
competitivo da urease pelo mesmo sitio ativo do substrato (ureia) (BENINI et al., 2004). J& o
sulfato de cobre atua reduzindo a atividade da urease no solo, uma vez que o Cu afeta a afinidade
entre a urease e a ureia. O Cu afeta levemente a afinidade entre a urease do solo e o substrato
(ureia); ou seja, ele néo altera a configuragcdo da urease no solo (LIJUN; YANG; YANGYE,
2009). Portanto, a diminuicdo da atividade da urease no solo pode ser ocasionada pela
dissociagdo dos compostos ureia-urease (DALAL, 1985), indicando que 0 mecanismo de reagdo
entre o Cu e a urease do solo é caracterizado por ser uma inibigdo competitiva ndo reversivel.
A inibicdo ocasionada pelo Cu parece ocorrer também por causa da competicdo desse com o
niquel, que é o componente ativador da enzima urease (MORAES; ABREU JUNIOR;
LAVRES JUNIOR, 2010).

Assim busca-se formas de uso de fertilizantes nitrogenados com menores perdas de N
para o ambiente e de liberacdo gradual desse nutriente com possibilidade de reducdo do
parcelamento das adubagdes na cultura, minimizando os custos de producdo e facilitando o

manejo de lavouras situadas em regides montanhosas.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Caracteristicas da area experimental

O experimento foi realizado em area situada no Setor de Cafeicultura do Departamento
de Agricultura, na Universidade Federal de Lavras (UFLA), municipio de Lavras, Minas
Gerais, no periodo de agosto de 2015 a julho de 2016.

A érea experimental esta situada em latitude 21° 14’ 06’ Sul e longitude de 45° 00’ 00”
Oeste, a altitude de 910 metros. O clima da regiéo € classificado como Cwa, mesotérmico com
verdes brandos e suaves e estiagens de inverno (SA JUNIOR et al., 2012).

Considerando-se o periodo de 01/01/2015 a 31/12/2016 para 0 municipio de Lavras, a
temperatura média foi de 21,2 °C, variando de 12,2 °C em junho de 2016 a 28,3 °C em outubro
de 2015; e a precipitacdo media anual foi de 1.243,3 mm (INSTITUTO NACIONAL DE
METEOROLOGIA-INMET, 2019).

A cultivar utilizada foi a Catuai Vermelho IAC 144 da espécie Coffea arabica L.
Realizou-se o plantio em janeiro de 2010, com espacamento de 3,7 m entre linhas por 0,7 m
entre plantas. Adotou-se o delineamento em blocos casualizados em esquema fatorial 3 x 3 com
trés repeticbes. As parcelas foram compostas por 12 plantas, sendo as 8 plantas centrais
consideradas Uteis para as avaliacdes. As parcelas foram distribuidas nas linhas de plantio dos
blocos, sendo os tratamentos distribuidos nestas conforme sorteio, saltando-se sempre uma
linha de plantio, que tinha funcéo de bordadura.

O solo foi classificado como Latossolo Vermelho Amarelo distréfico (EMPRESA
BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA-EMBRAPA, 1997) de textura argilosa,
cujas principais caracteristicas fisicas e quimicas da camada de 0 a 20 cm antes do inicio dos
tratamentos podem ser observadas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Caracterizacdo quimica e fisica do solo da area experimental (0-20 cm) antes da
aplicacdo dos tratamentos no ano de 2015.

Caracteristica Unidade Valores
pH - 4,28
) mg dm 2,20
K mg dm 105,80
Ca mg dm3 1,78
Mg mg dm® 0,31
S mg dm 45,04
Cu mg dm3 2,28
B mg dm3 0,35
Zn mg dm® 3,08
Fe mg dm3 65,84
Mn mg dm3 7,94
Al mg dm 0,74
H+Al cmolc/dm? 9,00
CTC efetiva (t) cmolc/dm?3 3,10
CTC potencial (T) cmolc/dm?3 11,36
Saturacdo por aluminio (m) % 24,84
Saturacao por bases (V) % 21,60
Matéria organica g kg? 2,37
P-Remanescente mg L* 17,97
Areia % 18
Silte % 24
Argila % 58

Fonte: Freitas (2017).

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

3.2 Conducéo do experimento

A lavoura passou por trés recomendacdes diferentes de adubacdo desde que foi
implantada. Desde sua implantacdo até agosto de 2013 os tratos culturais foram realizados
seguindo as recomendacdes de Guimaraes et al. (1999). De agosto de 2013 a agosto de 2015
para a adubagdo nitrogenada foram aplicados nas parcelas a dose de 450 kg ha’. E, a partir de
entdo, a adubacéo do experimento foi realizada na dose de 300 kg ha™.

Para adubacdo com micronutrientes, tanto no periodo de formacdo quanto na conducao
do experimento, foi utilizado produto comercial com as seguintes garantias: 6,0% de zinco,
3,0% de boro, 2,0% de manganés, 10,0% de cobre, 10,0% de enxofre, 1,0% de magnésio e
10,0% de K20, aplicado via foliar (300 L ha de calda) em trés aplicacdes ao ano em intervalos
de 45 dias entre novembro e fevereiro, com 5,0 kg do produto por aplicagéo.

Realizou-se 0 monitoramento de pragas e doencas, e quando atingiam 0s niveis de

controle, este era realizado com produto quimico registrado para a cultura. Durante a conducéo
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do experimento, foram constatados maiores indices de ferrugem, cercosporiose e bicho-
mineiro, que foram controlados quando necessario com uso de produtos comerciais.

O controle de plantas daninhas foi realizado utilizando de herbicida a base de glyphosate
(2 L hal), alternado com capina mecénica com uso de rogadora e capina manual nas linhas de
plantio.

Foi realizada a calagem na éarea sessenta dias antes do inicio das adubagdes com o0s
fertilizantes nitrogenados nas parcelas de cada tratamento, segundo recomendacdes de
Guimardes et al. (1999), com total de 2 t ha™ nos dois anos do experimento.

Foi feito o monitoramento das precipitagdes diarias durante a conducéo do experimento
por estacdo climatolégica automatica instalada nas adjacéncias da area experimental.

Os tratamentos resultaram do esquema fatorial 3 x 3, sendo trés épocas de adubacéo,
realizadas em 06 de novembro de 2015, 11 de janeiro de 2016 e 10 de mar¢o de 2016, e trés
fertilizantes nitrogenados comerciais com diferentes tecnologias utilizados na cafeicultura
atualmente, com algumas de suas caracteristicas descritas a seguir:

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

b) Ureia + Cu + B: fertilizante estabilizado que contém 44% de N; 0,15% de Cu
(CuS04.5H20) e 0,4% de B (H3sBO3) (HERINGER, 2008). Os granulos de ureia
foram recobertos por particulas de Cu e B com menos de 0,015 mm de didmetro por
meio de processo industrial;

c) Ureia + NBPT: fertilizante estabilizado com 44% de N. O tratamento consiste em
ureia tratada com 530 mg kg de NBPT (N-(n-butil) tiofosférico triamida)), um

inibidor da urease.

Para o suprimento de P e K, utilizou-se as dosagens de 100 kg ha™* de P2Os e 300 kg ha”
! de K20, conforme recomendagdo de Guimardes et al. (1999). A adubacgdo fosfatada foi
realizada em Gnica aplicacdo, na dose de 100 kg ha* de P,Os, utilizando-se superfosfato simples
(20% de P20s), junto a primeira adubacdo de nitrogénio. Para o fornecimento de K, fez-se o
parcelamento das aplicagdes, sendo trés adubacdes de 100 kg ha? de K,0O, com uso da fonte
cloreto de potassio (60% K20), nas mesmas datas das adubacdes nitrogenadas.

Para quantificar as perdas de nitrogénio por volatilizacdo de aménia (N-NHz3), foram
instalados coletores de aménia semiabertos, adaptados de Nommik (1973), inseridos nas linhas
de adubacdo. Para fabricacdo dos coletores, utilizou-se tubos de cor branca de cloreto de
polivinila (PVVC), com 50 cm de altura e 20 cm de didmetro. Estes foram inseridos sobre bases

fixas no solo produzidas com o mesmo material. Os coletores foram protegidos no topo com
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cobertura de plastico e arame, de modo a deixar um espaco entre a protecdo e o coletor,

permitindo a passagem de ar (Figura 1).

Figura 1 - Esquema do coletor de amonia.
@ Cobertura de protecao

Esponja de protecio

- Esponja de coleta de

amonia volatilizada

& Cimara de coleta

@ Base fixada ao solo

Fonte: Freitas, (2017)

Fixou-se trés bases em cada parcela, sendo que os fertilizantes foram aplicados dentro
de cada uma destas, nas quantidades equivalentes a area aplicada. Para isso, os fertilizantes
foram pesados em balanca de precisdo no dia anterior a cada adubacdo. Os coletores foram
trocados de base a cada avaliagdo, com objetivo de permitir que as bases pudessem sofrer as
mesmas influéncias de temperatura, precipitacdo e umidade do ar.

Foram colocadas duas esponjas (0,02 g cm™ de densidade e 2 cm de espessura) no
interior dos coletores, cortadas no mesmo diametro das camaras. A esponja superior teve como
funcdo proteger a esponja inferior de possiveis contaminacfes causadas por impurezas ou
insetos. A esponja inferior foi embebida em uma solucdo de acido fosforico (HsPOs; 60 ml L
1y e glicerina (50 ml LY), para captura da amdnia volatilizada e posicionada dentro do coletor a
30 cm do solo, enquanto a superior foi colocada a 40 cm do solo.

Foram feitas 12 coletas de esponjas ap6s cada adubacdo. Estas coletas ocorreram com
mais intensidade nos primeiros dias ap0s a aplicacdo dos fertilizantes, sendo realizadas
diariamente até o 5° dia ap0s a adubacdo nitrogenada. Posteriormente, as coletas se estenderam
conforme o comportamento das perdas de amonia, influenciadas pelas condi¢des climaticas,

ocorrendo em dias alternados até acabarem as volatiliza¢des de amonia dos fertilizantes.
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Todas as coletas foram feitas em horérios fixos (08 horas da manhd).

Em laboratdrio, extraiu-se a amonia volatilizada contida nas esponjas com auxilio de
funil de Buchner e bomba de vacuo, apds cinco lavagens sequenciais com agua destilada em
uma quantidade de 80 ml em cada lavagem, totalizando 400 ml por esponja. Apos a extracéo,
retirou-se uma aliquota de 50 ml de cada solucéo, que foram armazenadas em refrigerador a
5°C e, posteriormente, destiladas e tituladas pelo método Kjeldahl (1883) para quantificacdo da
amonia volatilizada.

Para cada coleta avaliada, foram utilizadas trés esponjas como teste em branco para
correcdo de possiveis contaminacdes entre as amostras. Nelas continha apenas a solucdo
preparada com &cido fosforico e glicerina, sem contato com aménia dos tratamentos para servir
de padrdo de pureza. Os valores, apos processamento das amostras, obtidos nesses padrdes
foram descontados dos valores obtidos, nas esponjas de captura de amdnia, por se tratar entdo
de contaminagéo.

A quantidade de N perdida por hectare apds cada coleta de cada tratamento foi obtida
com base em célculos tendo em posse os resultados das titulacdes. Calcularam-se, também, as
perdas acumuladas de N de cada fertilizante apds todas as adubacdes e completa liberacdo
destes.

Os dados de cada caracteristica avaliada foram submetidos a anélise de variancia pelo
teste F, e, ocorrendo diferencas significativas ao nivel de 5% de probabilidade, os dados foram
submetidos ao teste de médias de Scott-Knott para comparacdo entre os valores. Todas as

analises foram realizadas pelo software Sisvar (FERREIRA, 2011).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se diferenca significativa entre os fertilizantes e também na interacdo entre 0s
tratamentos. As perdas de nitrogénio de cada fertilizante (Ureia convencional, Ureia + Cu + B
e Ureia + NBPT), apos cada época de adubacdo (novembro/15, janeiro/16 e margo/16) e as
perdas acumuladas em kg ha e também em porcentagem se encontra na (Tabela 2).

Tabela 2 — Perdas acumuladas de nitrogénio por volatilizacdo de amdnia para os fertilizantes
apos cada adubacdo e apos todas as adubaces.

Perdas por adubacdo (kg hat) @ Perdas Perdas
Fertilizante Epocas de adubacio acumuladas  acumuladas
Nov./15 Jan./16 Mar./16 (kg ha®) (%) @
Ureia convencional 24,24 Ab  13,99Ac 31,45Aa 69,682 23,232
Ureia+ Cu+B 356Cb 1,07 Cc 16,57Ca 21,20C 7,07C
Ureia + NBPT 9,80Bb 6,38 Bc 22,64Ba 38,91B 12,97B
Média 12,56b 7,15¢ 23,55a

Nota: Médias seguidas pelas mesmas letras maidsculas nas colunas e mindsculas nas linhas ndo diferem entre si a
5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott. (1) Utilizou-se a dose de 300 kg ha™* de nitrogénio, dividida em
trés adubagoes de 100 kg ha cada. (2) Porcentagem do total aplicado: 300 kg ha* de N.

Comparando as perdas de N entre as fontes utilizadas, nota-se que a Ureia convencional
apresentou maiores valores em todas as épocas de adubagio (24,24 kg ha em novembro/15,
13,99 kg ha! em janeiro/16 e 31,45 kg ha* em margo/16), sequida da Ureia + NBPT
(9,89 kg hat em novembro/15, 6,38 kg ha* em janeiro/16 e 22,64 kg ha™* em margo/16) e da
fonte Ureia + Cu + B (3,56 kg hat em novembro/15, 1,07 kg ha™ em janeiro/16 e 16,57 kg ha"
L em margo/16), que apresentou as menores perdas de N (TABELA 2).

Avaliando-se o caso da Ureia convencional, que apresentou as maiores perdas de N,
percebe-se que na terceira época de adubacgdo (marco/16) ocorreram os maiores valores (31,45
kg hal), sequidos dos valores das perdas na primeira época (novembro/15) (24,24 kg ha') e
finalmente dos valores da segunda época que corresponde a adubacao feita em janeiro/16 (13,99
kg hal).

Quando se avalia as perdas ocorridas com a fonte Ureia + NBPT, percebe-se a mesma
tendéncia, ou seja, na terceira época de adubagdo (marco/16) ocorreram 0s maiores valores
(22,64 kg ha!), sequidos dos valores das perdas na primeira época (novembro/15) (9,89 kg ha
1) e finalmente dos valores da segunda época que corresponde a adubagéo feita em janeiro/16
(6,38kg hat).
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Ao se avaliar a fonte Ureia + Cu + B, que apresentou as menores perdas entre as fontes
testadas, notou-se a mesma tendéncia de perdas de N em cada época, ou seja, na terceira época
de adubagc&o (margo/16) ocorreu o maior valor (16,57 kg ha!), seguido do valor das perdas na
primeira época (novembro/15) (3,56 kg ha*) e finalmente pelos valores da segunda época que
corresponde a adubago feita em (janeiro/16) (1,07 kg ha).

Quando se avalia as perdas acumuladas em cada fonte de N utilizada, percebe-se que no
caso da Ureia convencional as perdas alcangaram o valor de 69,68 kg ha, ou seja 23,23% dos
300 kg de nitrogénio aplicados. No caso da fonte Ureia + NBPT as perdas atingiram o valor de
38,91 kg hal, ou seja 12,97% dos 300 kg de nitrogénio aplicados. Ja quando se analisa a fonte
Ureia + Cu + B, que proporcionou menores perdas de N, as perdas alcangaram o valor de 21,20
kg ha't, ou seja 7,07% dos 300 kg de nitrogénio aplicados (TABELA 2).

Em café, alguns trabalhos relatam perdas por volatilizacdo de aménia pelo fertilizante
Ureia convencional, que variam de 11,44 até 31,20% (CHAGAS et al., 2016; DOMINGHETTI
et al., 2016; FENILLI et al., 2007; SOUZA, 2012). Varios fatores podem influenciar a
volatilizacdo, como pH do solo, CTC, cobertura do solo, atividade da urease, temperatura
ambiente, umidade do solo no momento da adubacéo, volume de chuvas apds adubacéo, matéria
organica do solo (CORSI, 1994; NOMMIK, 1973; SANGOI et al., 2003; TASCA et al., 2011;
TISDALE; NELSON; BEATON, 1985), sendo que alguns desses fatores podem ter interagido
favorecendo as perdas.

A Ureia + NBPT reduziu 44,16% das perdas em relacdo a Ureia convencional, indicando
que o tratamento da ureia com NBPT auxiliou na diminuicdo das perdas por volatilizacdo de
amonia, porém ndo foi capaz de impedir totalmente a volatilizagdo. Em condic@es ideais, 0
NBPT pode inibir a hidrélise da ureia por periodos de 7 a 14 dias dependendo dos atributos do
solo, como pH, umidade inicial, temperatura, entre outros (DAWAR et al., 2011,
HENDRICKSON; DOUGLASS, 1993; SANZ-COBENA et al., 2008). No entanto, se as
condicdes favorecerem a rapida hidrolise da ureia, como alta umidade e temperatura, a atividade
do NBPT pode ter sua duragéo reduzida, tornando-se ineficaz para proteger a ureia da atividade
da urease (DAWAR et al., 2011; ROBERTS, 2014; WHITEHURST; WHITEHURST, 2014).

Com relagdo a Ureia + Cu + B, verificou-se que esses aditivos foram capazes de reduzir
69,58% das perdas por volatilizacdo deste tratamento quando comparado a Ureia convencional.
Devido sua estrutura ser semelhante a da ureia, 0 &cido borico atua fazendo com que o B iniba
a enzima urease de forma competitiva, ou seja, compete com a urease pelo mesmo sitio ativo
do substrato (ureia) (BENINI et al., 2004). A inibi¢do ocasionada pelo Cu pode ocorrer também

por causa da competicdo desse com o niquel, que é o componente que ativa a enzima urease
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(MORAES; ABREU JUNIOR; LAVRES JUNIOR, 2010). J& o sulfato de cobre atua
minimizando a atividade da urease no solo, uma vez que o Cu afeta levemente a afinidade entre
a urease do solo e o substrato (ureia), sem alterar a configuracdo da urease no solo (LIJUN;
YANG; YANGYE, 2009).

A atividade da urease pode ser desviada para o &cido bdrico e consequentemente
diminuir as perdas por volatilizagdo (FARIA et al., 2014). Estudos identificaram que o efeito
da adicao de cobre e boro a ureia tem reduzido as perdas de amdnia quando comparado com
ureia convencional em milho, cana-de-agucar, em condicdes laboratoriais e em ambiente
controlado (FARIA et al., 2014; JIANG et al, 2012; NASCIMENTO et al., 2013;
STAFANATO et al., 2013; WHITEHURST; WHITEHURST, 2014). Em café Conilon (Coffea
canephora), (RODRIGUES, et al.2016) identificou reducdo da perda de volatilizacdo de
amonia quando utilizado a ureia revestida com Cu e B comparada a ureia convencional.

Independente da fonte de N utilizada, as perdas foram maiores na terceira época de
adubacdo, que ocorreu em marco de 2016 (média de 23,55 kg ha™), seguido das perdas
ocorridas em novembro de 2015 (média de 12,56 kg ha) e das de janeiro de 2016 (média de
7,15 kg hat)

Na primeira adubagdo nitrogenada, as perdas acumuladas de amonia seguiram a
seguinte ordem decrescente: Ureia convencional (24,24 kg ha) > Ureia + NBPT (9,89 kg ha
1y > Ureia + Cu + B (3,56 kg ha') (TABELA 2).

Para a segunda adubagcéo, a ordem foi a mesma: Ureia convencional (13,99 kg ha?!) >
Ureia + NBPT (6,38 kg ha*) > Ureia + Cu + B (1,07 kg ha!) (TABELA 2).

Com relagéo a terceira adubacéo, as perdas acumuladas por volatilizacdo de aménia dos
fertilizantes apresentaram a sequéncia: Ureia convencional (31,45 kg ha) > Ureia + NBPT
(22,64 kg ha?) > Ureia + Cu + B (22,64 kg ha') (TABELA 2).

Quando chove em quantidade suficiente que permita a incorporacdo da ureia junto ao
solo, a volatilizacdo pode ser reduzida (CANTARELLA et al., 2008; PRASERTSAK et al.,
2001), pois a amonia no interior do solo encontra barreiras fisicas e quimicas para atingir a
superficie e ser perdida (COSTA et al., 2008). No entanto, ela so é eficaz para reduzir as perdas
se ocorrer em um periodo curto ap6s a aplicagdo da ureia (BLACK; SHERLOCK; SMITH,
1987; KISSEL et al., 2004). Porém, se a precipitacdo aumentar o indice de dgua no solo e ndo
for suficiente para incorporacgéo da ureia, havera maiores perdas por volatilizacdo, uma vez que
aumentara a taxa de hidrolise (KISSEL et al., 2004; PRASERTSAK et al., 2001).

As precipitaces dos seis primeiros dias apos cada adubacgdo se encontram no Gréfico
1. Na primeira adubacéo, a precipitacao totalizou 346,2 mm, sendo 5,0; 40,0; 4,4; 19,6;0,2e 0
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mm nos seis primeiros dias ap6s a adubag&o, totalizando 69,2 mm nesse periodo. Com relacéo
a segunda adubacéo a precipitagéo total foi de 288,8 mm e os seis primeiros dias 15,2; 20,0;
64,0; 65,0; 7,0 e 0 mm, totalizando 171,2 mm. Ja na terceira adubacdo nitrogenada, as
precipitaces totalizaram 69,2 mm, sendo que nos seis primeiros dias apds adubacdo 0s

registros foram 7,8; 7,6; 0,8; 0,6; 0 e 2,6 mm diérios, acumulando 19,4 mm nesse periodo.

Gréfico 1 - Volume de precipitacdo apds cada epoca de adubacao
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Na terceira época de adubacdo (marco de 2016) as maiores perdas ocorreram em todos
os trés fertilizantes nitrogenados devido a baixa incidéncia de precipitacdo registrada durante
esse periodo e ao fato dessas poucas precipitacdes serem de baixo volume. Isso implica em uma
maior capacidade de volatilizacdo da amonia no solo, pois a alta umidade intensifica o processo
de hidrdlise da ureia presente na superficie do solo ndo incorporada ao perfil do solo devido a
baixa ocorréncia de precipitacdo
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5 CONCLUSAO

Os fertilizantes estabilizados (Ureia + NBPT e Ureia + Cu + B) foram capazes de
minimizar as perdas de N quando comparados a Ureia convencional. A Ureia + Cu + B foi o
fertilizante mais eficiente, tendo volatilizado apenas 7,07% dos 300 kg de N aplicado, reduzindo

quase 70% das perdas em relacéo a Ureia Convencional.
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