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RESUMO GERAL

A aplicagéo de fertilizantes nitrogenados estabilizados, de liberacdo lenta, controlada e blends
pode reduzir as perdas de N-NH3; em comparacdo a ureia convencional. Essa reducdo nas
perdas de N pode aumentar o aproveitamento e a recuperagdo do N pela planta. No capitulo 1,
objetivou-se avaliar as caracteristicas de crescimento, nutricionais, fisiolégicas e a eficiéncia
agrondmica da adubacdo nitrogenada com fertilizantes estabilizados, de liberagdo lenta,
controlada e blends no crescimento de mudas do cafeeiro. O experimento foi realizado em
casa de vegetacdo em vasos com volume de 14 L. Os seguintes fertilizantes nitrogenados
foram aplicados na dose de 10 g vaso™ de N, parceladas em trés aplicacdes com intervalo de
50 dias entre cada aplicacdo: Ureia convencional; Nitrato de Amonio; Ureia + formaldeido;
Polyblen Extend®; Polyblen Montanha®; Ureia + Poliuretano; Ureia + resina plastica; Sulfato
de Amoénio + CaCOg3 e o controle, sem aplicacdo de N. Os maiores valores de altura de
plantas, massa seca total de plantas, area foliar e acimulo de N na folha e na planta inteira
foram encontrados com a aplicacdo do Polyben Extend®. A aplicacdo do Polyben Extend®
também promoveu maior eficiéncia agronémica e aumentou a taxa fotossintética e o indice
relativo de clorofila nas mudas do cafeeiro ao final do periodo de condugdo do experimento.
No segundo capitulo, o objetivo foi quantificar as perdas de N por volatilizacdo de aménia e
suas alteracOes nos parametros nutricionais, na produtividade e na eficiéncia agrondmica,
apos a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados convencionais e blends em cobertura no
cafeeiro em producédo, no ano agricola de 2014/2015 e 2015/2016. Utilizou-se o delineamento
em blocos casualizados com seis tratamentos: T, = Ureia granulada aplicada na dose de 450
kg de N ha™ ano™ (100% da dose recomendada) em trés parcelamentos iguais com intervalo
de 50 dias; T, = Nitrato de amdnio aplicado na dose de 450 kg de N ha™ ano™ (100% da dose
recomendada) em trés parcelamentos iguais com intervalo de 50 dias; T3 = Polyblen Extend®
(100% da dose recomendada) aplicado em dois parcelamentos (70% da dose total de N no 1°e
30% no 2° parcelamento); T4 = Polyblen Extend® (70% da dose recomendada): aplicado na
dose de 315 kg de N ha™ ano™ em dois parcelamentos (70% da dose total de N no 1° e 30% no
2° parcelamento); Ts = Polyblen Montanha® (100% da dose recomendada) sem parcelamento;
Te = Polyblen Montanha® (70% da dose recomendada) sem parcelamento, com trés
repeticdes. No total dos dois anos, a ureia promoveu as maiores perdas por volatilizacdo de N-
NH; (165,6 kg ha’ de N) quando comparado com os demais fertilizantes nitrogenados
aplicados no cafeeiro. O nitrato de ambnio promoveu menor perda de N por volatilizacdo (3,8
kg ha®' de N). O Polyblen Extend® e o Polyblen Montanha® reduziram as perdas por
volatilizagdo em comparagdo a ureia. Dentre os blends, o Polyblen Montanha®-70%
proporcionou menor perda de N-NH; (43,6 kg ha™ de N). Na média dos dois anos, a aplicagdo
de nitrato de aménio e dos blends (63,3 sacas ha™) aumentaram a produtividade do cafeeiro
em comparacdo a aplicacdo de ureia (52,8 sacas ha™). O Polyblen Extend® e o Polyblen
Montanha® promoveram a mesma produtividade aplicando 100 e 70% da dose recomendada.
O Nitrato de amodnio e o Polyblen Montanha® - 100% apresentaram maior indice de
Eficiéncia agrondmica relativa. A ureia promoveu menor eficiéncia agrondmica entre 0s
fertilizantes nitrogenados. No terceiro capitulo, o objetivo foi avaliar a influencia da aplicagéo
de fertilizantes convencionais e “blends” na granulometria e composi¢do quimica do café. Na
média dos dois anos, o nitrato de aménio, Polyblen Montanha® 100% e Polyblen Montanha®
70% promoveram maior percentual de graos chato gratdo. Ao final dos dois anos, o nitrato de
amonio, Polyblen Extend® 100%, Polyblen Montanha® 70% e Polyblen Montanha® 100%
promoveram maior acumulo de cafeina nos graos de café. E o nitrato de amonio e o Polyblen
Montanha® 100% promoveram o maior aciimulo de agucares totais.

Palavras-chave: Nitrogénio. Adubacdo nitrogenada. Coffea arabica. Ureia.



GENERAL ABSTRACT

The application of stabilized, slow release and controlled-release nitrogen fertilizers and their
blends may reduce losses of N-NH3 in comparison to conventional urea. This reduction in the
losses of N may enhance the use and recovery of N by plants. In the first part of the study, the
aim was to assess the growth, nutritional, and physiological characteristics and the agronomic
efficiency of the nitrogen fertilization with stabilized, slow and controlled-release fertilizers
and ‘blends’ in the growth of coffee seedlings (Chapter 1). The experiment was performed in
greenhouse in pots with volume of 14 L. The following nitrogen fertilizers were applied in the
dose of 10 g pot™ of N, which were split in three applications with interval of 50 days
between each application: conventional urea; ammonium nitrate, urea + formaldehyde;
Polyblen Extend®; PolyblenMontanha®; urea + polyurethane; urea + plastic resin; ammonium
sulfate + CaCOg3 and the control, without N application. The highest values of plant height,
total dry mass of plants and leaf area in coffee seedlings were found with the application of
Polyblen Extend®. This blend provided higher N accumulation in the leaf and in the whole
plant. The application of Polyblen Extend® also provided higher agronomic efficiency and
enhanced the photosynthetic rate and the chlorophyll relative index in the coffee seedlings at
the end of the experimental period. In the second part of the experiment, the aim was to
quantify the losses of N by ammonia volatilization and their changes in the nutritional
parameters, in the yield and agronomic efficiency, after the application of conventional
nitrogen fertilizers and ‘blends’ in top dressing of coffee crop in production (Chapter 2). The
experiment was performed in the field, in the growing season of 2014/2015 and 2015/2016, in
a Clayey Red Oxisol. It was used the randomized block design with six treatments: T1 =
granulated urea applied at a dose of 450 kg of N ha™ year (100% of recommended dose) in
three equals splitting with intervals of 50 days; T2 = ammonium nitrate applied in the dose of
450 kg of N ha™* year™ (100% of the recommended dose) in three equal splitting with interval
of 50 days; T3 = Polyblen Extend® (100% of the recommended dose) applied in two splitting
(70% of the total N dose in the 1% and 30% in the 2" splitting); T4 = Polyblen Extend® (70%
of total N dose in the 1% and 30% in the 2" splitting); T5 = PolyblenMontanha (100% of the
recommended dose) without splitting; T6 = PolyblenMontanha® (70% of the recommended
dose) without splitting, with three repetitions. In the average of two years of evaluation, urea
provided the highest losses by N-NHj3 volatilization when compared with the other nitrogen
fertilizers applied in the coffee crop. Ammonium nitrate provided lower losses of N by
volatilization. Polyblen Extend® and PolyblenMontanha® reduced losses by volatilization in
comparison to urea. The application of ammonium nitrate and blends (Polyblen Extend®
andPolyblenMontanha®) enhanced the coffee crop yield in comparison to the application of
urea. With the application of urea, there was a need of more liters of natural coffee (café da
roca) to make a bag of 60 kg of benefited coffee. Polyblen Extend® and PolyblenMontanha®
provided the same yield by applying 100 and 70% of the recommended dose. Ammonium
nitrate and PolyblenMontanha — 100% presented higher relative agronomic efficiency index.
Urea provided lower agronomic efficiency among the nitrogen fertilizers. In the average of
the two years (2015-2016), ammonium nitrate, Polyblen Montanha® 100% and Polyblen
Montanha® 70% promoted a higher percentage of flat borer grains. At the end of the two
years, ammonium nitrate, Polyblen Extend® 100%, Polyblen Montanha® 70% and Polyblen
Montanha® 100% promoted greater accumulation of caffeine in coffee beans. And
ammonium nitrate and Polyblen Montanha® 100% promoted the greatest accumulation of
total sugars.

Keywords: Nitrogen. Nitrogen fertilization. Coffea Arabica. Urea.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

As estimativas indicam que a populacdo mundial pode chegar ao patamar de 9 bilhdes
em 2050 (MAXMEN, 2013). Com esse aumento, manter a oferta de alimentos para a
sociedade torna-se um desafio (FOLEY et al., 2011). Para atender essa crescente demanda
alimentar, é fundamental a busca pelo aumento na produtividade de gréos, entre eles o café.

O principal desafio relacionado ao aumento da produtividade é conseguir desenvolver
sistemas que aumentem a producdo por area cultivada e reduzam os impactos ambientais
(CHIEN; PROCHNOW:; CANTARELLA, 2009). Os fertilizantes nitrogenados estdo entre 0s
insumos mais consumidos na agricultura mundial e apresentam baixa eficiéncia de
aproveitamento pela planta (KE et al., 2017).

Dentre os fertilizantes nitrogenados mais utilizados, destaca-se a ureia. No ano de
2015, a wureia representou 58% do consumo mundial de fertilizantes nitrogenados
(INTERNATIONAL FERTILIZER ASSOCIATION - IFA, 2017). A ureia possui alta
concentracdo de N (45%) e com isso menor custo por unidade do nutriente (DOMINGHETTI
et al., 2016).

No entanto, a aplicacdo de ureia ao solo tem promovido altas perdas por volatilizacao.
No cafeeiro, essas perdas podem chegar a valores de até 30% do N aplicado
(DOMINGHETTI et al., 2016). Essa perda tem contribuido para a reducdo do aproveitamento
e recuperacgdo do N aplicado (KE et al., 2017). Além disso, pode contribuir diretamente com a
emissdo de gases poluentes para atmosfera, principalmente, 6xido nitroso e dioxido de
carbono (MARTINS et al., 2017).

Para melhorar a eficiéncia de fertilizantes nitrogenados e reduzir a emissdo de gases
para a atmosfera, grande atencdo voltou-se para os fertilizantes nitrogenados de eficiéncia
aumentada (MARTINS et al., 2017). Esses fertilizantes tentam minimizar a diferenga entre a
solubilidade do N no sistema e a curva de absor¢do do nutriente pela planta e com isso,
diminuir as perdas no sistema solo-atmosfera (KE et al., 2017).

O uso de fertilizantes de eficiéncia aumentada (Fertilizantes estabilizados, de liberacéo
lenta e controla) é considerado uma pratica efetiva para melhorar a eficiéncia de uso dos
nutrientes pelas plantas e também reduzir as perdas para atmosfera (GENG et al., 2015). Além
disso, 0 uso destes fertilizantes pode promover menor custo com méo de obra quando

comparado a fertilizantes convencionais (AZEEM et al., 2014). Segundo Ke et al. (2017), a
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aplicacdo de fertilizantes de eficiéncia aumentada, principalmente os de liberagdo controlada,
pode ndo necessitar de parcelamentos de doses, como se recomenda para fertilizantes
nitrogenados convencionais.

A tecnologia de fertilizantes nitrogenados de eficiéncia aumentada ndo é recente,
entretanto, o alto custo tem inviabilizado o uso desses fertilizantes em grande escala pelos
agricultores (TRENKEL, 2010). Neste sentido, a aplicagdo combinada de fertilizantes
convencionais (ureia) e de fertilizante de eficiéncia aumentada (ureia estabilizada, de
liberacdo lenta e controlada) pode ser uma alternativa para reduzir o custo total do fertilizante
(TRENKEL, 2010).

A utilizacio dessa mistura de fertilizantes convencionais e de eficiéncia aumentada,
conhecida como blend, além de reduzir custos, tem como objetivo buscar uma liberacdo do
nutriente pelo fertilizante sincronizada com a demanda pela cultura durante todo o ciclo
(GUO et al., 2017). Esse sincronismo também pode possibilitar uma reducdo no custo com
mé&o de obra na adubacédo do cafeeiro, uma vez que o blend, se realizado em propor¢oes
adequadas, disponibilizara N em curto e médio prazo para o cafeeiro e com isso, pode-se
evitar a necessidade de trés parcelamentos, como recomenda Guimaraes et al. (1999).

Segundo Noellsch et al. (2009), a utilizagdo de blends de Ureia + NBPT com ureia de
liberacdo controlada na relacdo 1:1 promoveu um aumento de 41% na recuperacdo de N em
plantas de milho. Na cultura do café, ainda sdo escassos os estudos que avaliam a eficiéncia
da adubacdo nitrogenada e a recuperacao de N com estes fertilizantes.

A melhoria na disponibilidade de N para o cafeeiro também pode interferir em fatores
nutricionais, fisiolégicos e parametros fisicos e quimicos de qualidade de bebida do café
(CARVALHO et al., 2016; MARTINEZ et al., 2014). De acordo com Martinez et al. (2014),
o N é o nutriente mais exigido para o crescimento vegetativo e o segundo exportado pelos
grdos de cafe.

Clemente et al. (2015) relatam que os nutrientes, entre eles o N, devem estar
disponiveis em quantidades adequadas nas fases de desenvolvimento do cafeeiro, para com
isso, alcancar altas produtividades e também cafés de qualidade. A toxicidade ou a deficiéncia
de N podem causar distirbios metabolicos que fazem consideraveis danos a producdo e a
qualidade da bebida (CLEMENTE et al., 2015; PEREIRA; MALTA, 2004).

Diante do exposto, buscou-se avaliar a eficiéncia agrondmica de fertilizantes
nitrogenados convencionais, de liberagdo lenta, controlada e de blends no crescimento inicial
do cafeeiro e também quantificar perdas de N por volatilizacdo de aménia e suas alteraces

nos parametros nutricionais, produtivos e na eficiéncia agronémica da adubacao nitrogenada,
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apos a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados convencionais e blends em cobertura no
cafeeiro em producéo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Fontes convencionais de nitrogénio na adubacéo do cafeeiro

O nitrogénio (N) € um nutriente que faz parte da estrutura de enzimas, proteinas e da
clorofila (MARSCHNER, 2012). O suprimento de N afeta a taxa fotossintética e também o
crescimento de folhas e raizes do cafeeiro, sendo o crescimento foliar primeiramente afetado
(TAIZ; ZIEGER, 2013).

O N ¢ o nutriente aplicado em maior quantidade no cafeeiro. Entretanto, das diversas
deficiéncias nutricionais observadas, a de N é a mais encontrada (MACHADO, 2015).
Segundo Vitti et al. (1999), a eficiéncia da adubacdo nitrogenada depende de vérios fatores,
entre eles, das condicdes do solo (umidade e textura do solo), época de aplicacdo e da fonte
utilizada.

Os fertilizantes nitrogenados convencionais mais consumidos no Brasil sdo: ureia
(45% de N), sulfato de amonio (20% de N) e nitrato de amonio (32% de N), respectivamente,
em ordem decrescente (MALAVOLTA; MORAES, 2009).

A ureia destaca-se por apresentar alta concentracdo de N (45%) e menor custo por
unidade do nutriente (menor custo com transporte) quando comparado a outras fontes de
nitrogénio (DOMINGHETTI et al., 2016). Aliado a isso, é de facil aquisicdo, manuseio e
aplicacdo. No entanto, sua aplicacdo no solo gera elevadas perdas de N para a atmosfera.
Essas perdas sdo atribuidas a formacdo do gas ambnia (NHs), que é volatil, em umas das
etapas intermedidrias da hidrolise da ureia no solo (KUMAGAI; ARAKI; UENO, 2011).

A aplicacdo de ureia sobre o solo causa uma elevacdo do pH na regido do granulo do
fertilizante no momento da hidrélise (ERNANI; STECKLING; BAYER, 2001). Esse aumento
no pH faz com que ocorram elevadas perdas de N-NHj; por volatilizacdo. O ambiente de pH
alcalino dificulta a passagem de aménia (N-NH3) a amonio (N-NH,) pela auséncia de prétons
(ions H"), fazendo com que a amdnia (N-NHs3) fique concentrada nesta regido, o que aumenta
a possibilidade de perda para a atmosfera (VILLAS BOAS et al., 2005).

As perdas de N-NH3 séo influenciadas pelo pH do solo, clima, regime de chuvas,
manejo dos fertilizantes (dose e fonte do nutriente) e pela atividade da urease, enzima
presente no solo responsavel pela hidrélise da molécula de ureia (DENMEAD; FRENEY;
DUNIN, 2008; SANGOI et al., 2003).

Essas perdas por volatilizacdo contribuem para a diminuicdo da eficiéncia dos

fertilizantes nitrogenados, que podem atingir valores de 40 a 70% do total de N que é aplicado
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(HUSSAIN; DEVI; MAJI, 2012). Segundo Guimaraes et al. (1999), as recomendacfes de
nitrogénio para as culturas, entre elas o café, € realizada ja com a contabiliza¢do de perdas na
ordem de 50% de nitrogénio, decorrentes do uso generalizado da ureia na agricultura.

Ap0s adubacdo com ureia no cafeeiro, Fenilli et al. (2007) encontraram perdas por
volatilizagdo de 21% do N total aplicado. Os autores utilizaram a dose de 280 kg de N ha™,
parcelada em quatro aplicacdes de 70kg de N ha’. J4& Dominghetti et al. (2016) reportaram
perdas de 30% de N-NH;3 apos aplicacdo de ureia no cafeeiro (Dose utilizada = 450 kg de N
ha® parcelada em trés aplicacdes). Em ambos os trabalhos, os autores encontraram perdas
inferiores a 1% de N-NH3 com a aplicacdo do sulfato de aménio e nitrato de amonio.

O sulfato e o nitrato de amonio ndo apresentam perdas por volatilizagdo de N-NH;
(MARCHESAN et al., 2011). Segundo Cantarella et al. (2007), o N na forma de sulfato e o
nitrato de amoénio (N amoniacal), aplicados em solos com pH inferior a 7,0 (maioria dos solos
brasileiros) ndo favorecem o aumento do pH em torno do granulo, e com isso ndo liberam N-
NH3.

Em estudo realizado por Cantarella et al. (2008), no qual foram avaliadas as perdas de
NH; por volatilizacdo a partir da aplicacdo em superficie do nitrato de aménio na cultura da
cana-de-agucar com restos de palhada em superficie, 0s autores encontraram perda inferior a
1% com a aplicacédo do nitrato de amonio.

No entanto, a aplicacdo de sulfato e nitrato de amonio pode promover a acidificagéo
do solo, fornecendo prétons H* (MARCHESAN et al., 2011). Aliado a isso, 0 uso destes
fertilizantes também representam maior custo por unidade de N em comparacdo a ureia
(DOMINGHETTI et al., 2016).

2.2 Perdas de nitrogénio por volatilizacdo de amonia

O N possui uma dindmica complexa no ambiente e passa por constantes modificacdes
em sua forma e estrutura o que pode levar a perdas, tanto para a atmosfera quanto para
camadas mais profundas do solo, por lixiviagdo (ZHANG et al., 2013). Em solos de regides
tropicais, como as que predominam no Brasil, a existéncia de cargas elétricas positivas em
profundidade no solo, pelos altos teores de 0xidos de ferro e gibbsita, podem reduzir as perdas
de N por lixiviagdo, quando comparadas as perdas para atmosfera (DYNIA, 2000; REIS;
BARROQOS, 1990).

As perdas de N para atmosfera ocorrem na forma de N; NO, N,O e

predominantemente, na forma de NHj; pelo processo de volatilizagdo, apos aplicagédo de ureia
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no solo (LORENSINI et al., 2012). A volatilizacdo de NHj; inicia-se devido a hidrolise da
ureia - CO (NHy), - por meio da urease no solo (CANTARELLA, 2007). A urease é uma
enzima extracelular produzida por bactérias, actinomicetos e fungos do solo ou, ainda,
originada de restos vegetais (COSTA; VITTI; CANTARELLA, 2003).

Apos a hidrdlise, tem-se a formacg&o de carbonato de amonio. O carbonato de amonio
resultante da hidrélise da ureia ndo é estavel e desdobra-se em NH; CO, e agua
(CANCELLIER, 2013). Quanto mais rapida a hidrolise, maior o potencial de perda de NH3
(COSTA; VITTI; CANTARELLA, 2003).

Segundo Koelliker e Kissel (1988), solos que apresentam pH abaixo de 6,3,
apresentam a seguinte reagéo da ureia:

urease

CO (NH2)2 +2H" + 2H,0 — 2NH4+ + H,CO3

E solos que apresentam pH > 6,3, formam amonio e carbonato ap6s a hidrolise
(KOELLEKER; KISSEL, 1988):

urease

CoO (NH2)2 +H" + 2H0 — 2NH4+ + HCO;

De acordo com Cantarella (2007), a perda de N-NH; ocorre apds as reagdes de

equilibrio no solo:
NH4+(retido) < I\|H4Jr + OH-(squ(;éo) < NH3 + HZO (solucéo) < NHS(atmosfera)

Como observado nas reacdes acima, o pH do solo proximo ao granulo de ureia é o
fator que mais influencia no processo de volatilizagdo (TASCA et al., 2011). Segundo
Sommer, Shjoerring e Denmead (2004), as maiores perdas de N-NH3z ocorrem em solos com
pH proximo ou maiores que 7.

No solo, a reacdo de hidrdlise da ureia, 0 OH" liberado se associa com moléculas de
amonio NH4", tendo como consequéncia o aumento do pH em torno do granulo, o que
promove maior formacdo de NHj3 E posteriormente, maior perda de N por volatilizacdo
(SANGOI et al., 2003).

A presenca de agua tem influéncia direta sobre a hidrolise. Na presenca de umidade no
solo, ha um aumento da difusdo da ureia e, com isso, maior contato com a urease no solo
(LORENSINI et al., 2012).
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Segundo Rochette et al. (2009), a ureia quando em contato com o solo é rapidamente
hidrolisada. De acordo com os autores, a taxa de hidrélise é dependente de fatores como a
temperatura do solo, umidade do solo e quantidade de ureia que € aplicada ao solo. Cantarella
(2007) reporta que as perdas de N-NH3 apds a aplicacdo da ureia na superficie do solo imido
e com alta temperatura, podem chegar a até 50% do N aplicado. E essas perdas apresentam
valor mé&ximo no 2° ou 3° dia ap06s a sua aplicagdo (CANTARELLA et al., 2008).

Em regides de clima tropical, onde esta a maioria das areas cultivadas com cafeeiro no
Brasil, o processo de perda de N-NH; é acelerado (CANADIAN COUNCIL OF MINISTERS
OF THE ENVIRONMENT - CCME, 2010). Trabalhando nessas condi¢des (Lavras -MG),
Cancellier et al. (2016) verificaram perdas de 30% de N-NH; apos aplicacdo da ureia em
cobertura no milho. Também em condicdes tropicais, Tasca et al. (2011) verificaram perdas
de 50% do N total aplicado ap6s o fornecimento de ureia.

No cafeeiro, a adubagdo nitrogenada também é aplicada em cobertura (sem
incorporacdo), uma vez que a incorporagdo da ureia ao solo é um processo oneroso e pode
danificar o sistema radicular (FARIA et al., 2013). A aplicacdo do N em cobertura faz com
que se tenham grandes perdas de N-NH3; apds adubacdo. Segundo Rochette et al. (2013), as
reacdes que envolvem os processos de volatilizacdo sdo mais intensas quando a ureia €
aplicada na superficie do solo e sem incorporacdo, promovendo maiores perdas. Essas perdas,
além de causar prejuizos aos agricultores, podem aumentar os danos ao ambiente (VILAIN et
al., 2014).

2.3 Fertilizantes nitrogenados estabilizados, de liberacéo lenta e controlada

Na busca de reduzir as perdas de N-NH;z apos aplicagdo de ureia no solo, varios
estudos tém sido desenvolvidos. Esses estudos apontam uma diferente classificacdo de
fertilizantes nitrogenados, denominados como de eficiéncia aumentada (TRENKEL, 2010).

Os fertilizantes nitrogenados de eficiéncia aumentada sdo classificados em fertilizantes
estabilizados, de liberacédo lenta e controlada (OZORES-HAMPTON; CARSON, 2013). Esses
fertilizantes sdo recobertos ou encapsulados por substancias que fazem com que o nutriente
seja gradativamente liberado, ou possuem aditivos que inibem alguma etapa de transformacéo
do N no solo (TRENKEL, 2010).

Segundo Azeem et al. (2014), o uso destes fertilizantes apresenta grande potencial na
reducdo da perda de N-NHjz Além disso, podem promover reducdo na emissdo de Oxido

nitroso e dioxido de carbono para a atmosfera, minimizando as alteracbes ambientais
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provenientes do uso de altas doses de fertilizantes nitrogenados (TRENKEL, 2010). Jin et al.
(2013) citam ainda a possibilidade de reduzir doses e a frequéncia de aplicagdo como

vantagens destes fertilizantes.

2.3.1 Fertilizantes nitrogenados estabilizados

Fertilizantes nitrogenados estabilizados sdo os que possuem algum aditivo que possa
evitar a transformacdo do N, em alguma forma néo desejavel (DOMINGHETTI et al., 2016).
Os mais utilizados na agricultura mundial s&o os inibidores de nitrificagdo e de urease
(TRENKEL, 2010).

Os inibidores de nitrificacdo atuam no processo de nitrificacdo do N ap6s aplicacdo do
fertilizante nitrogenado ao solo. Esses aditivos inibem a transformacdo do aménio em nitrato
e isso faz com que ndo se acumule nitrato no sistema, reduzindo assim 0 processo de
lixiviagdo do nitrato (TRENKEL, 2010).

Os inibidores de urease retardam a taxa de conversdo do N na forma amidica (forma
de N presente na ureia) para forma amoniacal devido a reducédo da atividade da urease no solo
(TIMILSENA et al., 2015). De acordo com Cancellier et al. (2016), o atraso na taxa de
conversdo do N na forma amidica para amoniacal diminui a formacgéo de amonia no sistema e
consequentemente perdas por volatilizacéo.

No Brasil, os mais utilizados sdo os inibidores de urease e dentre estes, destaca-se 0
NBPT (N-(n-butil) tiofosforico triamida) (CANCELLIER et al., 2016). O NBPT, quando em
contato com o solo, se decompde rapidamente a NBPTO (N-(n-butil) fosforico triamida). E
essa molécula (NBPTO) reduz a atividade da urease no solo devido a presenca de oxigénio na
sua composic¢do (CHIEN et al., 2009). Os atomos O e NH, desse inibidor e o sitio da urease
formam ligacGes quimicas e com isso a urease torna-se inativa (GUELFI, 2017).

Segundo Mikkelsen (2009), a estabilizacdo da ureia pelo NBPT tem como principal
beneficio o atraso no pico de volatilizacdo de N-NHs. Esse atraso, por possibilitar um periodo
maior de tempo para incorporagéo do fertilizante ao solo, pela agéo da chuva, pode reduzir as
perdas por volatilizacdo (WATSON et al., 2008).

A eficiéncia do NBPT como estabilizante da ureia esta diretamente relacionada ao teor
de umidade no solo, temperatura e quantidade de precipitacdo (DAWAR et al., 2011). De
acordo com Cantarella (2007), intervalos de chuvas entre trés e sete dias favorecem a
eficiéncia do NBPT na reducdo de volatilizagdo de N-NH3. Segundo Tasca et al. (2011), em

relacdo a ureia convencional, a ureia com inibidor de urease retarda os picos de volatilizacao
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de NHs, os quais aconteceram sempre na primeira semana apos a aplicagdo dos fertilizantes
sobre a superficie do solo.

Em condicbes de alta temperatura, 0 uso do NBPT apresenta problemas quanto ao
tempo de duracdo de sua protecdo. Em estudo realizado por Tasca et al. (2011), em ambiente
controlado, com temperatura média de 35 °C, esse periodo foi de apenas dois dias, 0 que pode
inviabilizar sua utilizagdo como inibidor em regides com temperaturas mais elevadas.
Segundo Whitehurst e Whitehurst (2014), o NBPT é constituido por uma cera com

viscosidade reduzida de dificil manuseio, sendo sensivel a altas temperaturas e umidade.

2.3.2 Fertilizantes nitrogenados de liberacéo lenta

Os fertilizantes nitrogenados classificados como de liberacdo lenta sdo produzidos a
partir da condensacdo da ureia com aldeidos. Dentre os mais utilizados na agricultura
mundial, destaca-se a Ureia Formaldeido (GUELFI, 2017). Estes fertilizantes tém como
principio a reducdo da solubilidade das fragdes N presentes na molécula de ureia (NEYMAN;
DERR, 2002). Para isso, € adicionado formaldeido a molécula de ureia, formando-se como
produto final cadeias poliméricas com diferentes solubilidades do N (GUELFI, 2017;
YAMAMOTO et al., 2016).

A ureia formaldeido atrasa a disponibilidade de N ao solo, em compara¢do a um
fertilizante solivel (TRENKEL, 2010). Com isso, menor quantidade de N sera exposta a
volatilizacdo. Segundo Azeem et al. (2014), a ureia formaldeido atrasa a disponibilidade do
nutriente, porém a velocidade de liberacdo ndo é controlavel. De acordo com Shaviv, Raban e
Zaidel (2003), a velocidade de liberacdo ndo é determinada e varia de acordo com as
condigdes do clima e do solo.

Dentre os beneficios do uso destes fertilizantes, os principais sdo minimizar as perdas
de N-NHj3 e reduzir a frequéncia de aplicacdo do fertilizante nitrogenado (JIN et al., 2013).
No entanto, por ndo se conhecer a velocidade de liberacdo do nutriente, pode apresentar picos
de liberagcdo e com isso, ndo suprir a demanda da planta durante todo o ciclo da cultura
(AZEEM et al., 2014).

No Brasil, em condigdes tropicais, Viero et al. (2015) concluiram que a ureia
formaldeido ndo reduziu as perdas de N-NH3; em comparacdo com a ureia convencional apos
aplicacdo no milho. Porém no cafeeiro, Dominghetti et al. (2016) encontraram reducdo de
96% em perdas de N-NH3; com aplicacdo de ureia formaldeido em comparacdo com a ureia

convencional.
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Varios fatores podem interferir na velocidade de liberacdo do nutriente pela ureia
formaldeido. Segundo Dominghetti et al. (2016), os principais sdo: tamanho da molécula de
ureia; atributos do solo (atividade biologica, teor de argila e pH) e condicdes climaticas

(precipitacdo, temperatura, umidade relativa do ar).

2.3.3 Fertilizantes nitrogenados de liberagéo controlada

Os fertilizantes nitrogenados de liberagéo controlada sdo fertilizantes convencionais,
como a ureia (alta solubilidade em &gua), aos quais sdo adicionados compostos para 0
recobrimento do granulo (TRENKEL, 2010). Segundo Trenkel (2010), esse recobrimento
serve como barreira fisica e controla a passagem do nutriente por difusdo. Podem ser
recobertos por resina plastica e ou enxofre elementar e ou polimeros, e tem uma liberacéo
com tempo e quantidade de nutriente conhecidos (NI et al., 2011).

Para ser classificado como de liberagcdo controlada, o fertilizante deve atender os
seguintes critérios: liberar menos do que 15% do N total do fertilizante em um periodo de 24
horas; liberar menos do que 75% do total de N do fertilizante em 28 dias e possuir, como
garantia fornecida pelo fabricante, o tempo necessario em dias para liberar 75% do N total
(GUELFI, 2017; NAZ; SULAIMAN, 2016).

Neste sentido, esses fertilizantes devem buscar um sincronismo entre a liberacdo do
nutriente pelo fertilizante e a demanda de nutriente da planta (LUPWAY!I et al., 2010). Com
IS0, reduz-se o0 tempo em que o nutriente permanece na solucdo do solo, o que pode diminuir
as perdas e aumentar a eficiéncia de uso do N pelas plantas (GRANT et al., 2012).

Diferentemente, o fornecimento de N com fontes convencionais (fontes soliveis)
causam maior concentracdo do nutriente na solugdo do solo (ADAMS; FRANTZ; BUGBEE,
2013). Essa concentragdo, normalmente maior que a ideal para planta, além deixar o0 N mais
suscetivel as perdas, pode causar um desbalanco nutricional pelo excesso de N (ADAMS;
FRANTZ; BUGBEE, 2013; LIMA et al., 2010).

No caso especifico do cafeeiro, altos teores de N predispdem as plantas a infec¢do por
Cercospora (LIMA et al., 2010). De acordo com os autores, a contribuicdo da adubacao
nitrogenada na resisténcia ou na suscetibilidade do cafeeiro as doengas varia, entre outros
fatores, em funcéo da dose e da fonte de N.

Além disso, por possibilitar uma liberacéo controlada do nutriente ao longo do tempo,

esses fertilizantes possibilitam realizar aplicacdes em dose Unica de N (sem parcelamentos)
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(TIMILSENA et al., 2015). J& os fertilizantes convencionais, por serem altamente sollveis,
ndo permitem fornecer o N por um determinado periodo no solo (CANCELLIER et al., 2016).

Em funcdo do recobrimento, esses fertilizantes também podem proporcionar melhorias
fisico-quimicas em comparacdo com 0s convencionais, como menor higroscopicidade e maior
uniformidade dos granulos (TIMILSENA et al., 2015). Essas caracteristicas podem facilitar o
armazenamento e a uniformidade de aplicacgdo do fertilizante.

Segundo Detrick et al. (2002), o recobrimento com S° deve ter espessura minima de 40
um ou 13 a 14% de S° em relacdo ao peso da mistura final. Entretanto, devido & variacio na
distribuicdo do S° pulverizado na forma fundida para recobrimento da ureia, os granulos, ao
final do processo de producdo, apresentaram variagdo na espessura: fino (< 30 um), médio (30
e 50 um) e grosso (> 50 pm). Devido a essa desuniformidade na espessura da camada de S°, é
necessaria a adicdo de um selante ou o recobrimento para evitar liberacdo muito rapida de
uma fracdo da ureia e muito lenta de outra fracdo com revestimento mais grosso.

Além disso, os polimeros podem melhorar caracteristicas fisicas dos fertilizantes
recobertos com S, pois promovem aumento na consisténcia, resisténcia a abrasdo, atrito e
impacto (tendéncia a formagdo de pd), evitando o rompimento da camada de S° durante o
manuseio da ureia revestida desde a sua producdo até 0 momento da aplicacdo. As camadas
de polimeros ou resinas também atuam como barreira a entrada de agua no granulo e,
consequentemente, na reducdo da sua higroscopicidade (CHEN et al., 2011).

O fator que mais limita o uso destes fertilizantes é o custo, sendo estes, os de valor
mais elevado quando comparado aos demais fertilizantes de eficiéncia aumentada. Segundo
Guelfi (2017), o preco de uma ureia de liberacdo controlada pode ser de 1,5 a 10 vezes maior

que o da ureia convencional.
2.4 Blends de fertilizantes nitrogenados

Os fertilizantes conhecidos como blends, sdo misturas fisicas das diferentes
tecnologias de fertilizantes nitrogenados. Na maioria das vezes, essa mistura € de fertilizantes
convencionais com fertilizantes de liberacdo controlada (NOELLSCH et al., 2009).

A utilizagdo integrada de fertilizantes convencionais e de liberagdo controlada busca
reduzir os custos do uso exclusivo de fertilizantes de eficiéncia aumentada (TRENKEL,
2010). Além disso, pode criar um ajuste da curva de liberacdo do N para cada cultura. De

acordo com Noellsch et al. (2009), o fertilizante convencional (alta solubilidade em agua)
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pode suprir a demanda inicial de N pela cultura e o de liberacdo controlada durante um
periodo de tempo mais prolongado.

A mistura fisica de granulos de ureia convencional tratada com NBPT e de ureia
revestida com enxofre elementar (S°) + polimeros é um exemplo de blend que pode ser
aplicado no cafeeiro. A ureia convencional tratada com NBPT continua solUvel e consegue
atender a demanda de N inicial pela planta, porém com menor susceptibilidade as perdas de
N-NH;3; (NAZ; SULAIMAN, 2016). Ja a fracdo de ureia revestida com enxofre elementar (S°)
+ polimeros libera o N gradualmente em médio e longo prazo (GUELFI et al., 2017).

Noellsch et al. (2009), utilizando mistura entre Ureia + NBPT e de liberagio
controlada na relacéo 1:1, encontraram produtividade de milho superior em 890 kg ha™ em
comparacdo a aplicacdo de ureia convencional, ambos aplicados em cobertura. Os autores
também encontraram maior eficiéncia de recuperacdo de N pelas plantas com a aplicacdo do
blend, sendo esta superior em 41% em comparacao a ureia convencional.

Segundo Chagas et al. (2016), a aplicacdo de blend formado pela mistura de ureia+
NBPT com ureia + S° + polimeros no cafeeiro reduziram as perdas de N-NH;z; em 43%,
guando comparado a ureia convencional, ambos aplicados na dose de 450 kg ha de N. Os
autores utilizaram blend comercial, formado por 30% de ureia+ NBPT e 70% de ureia + S° +

polimeros.
2.5 Parametros de qualidade de gréos de café

A adubacdo do solo e a nutricdo das plantas podem afetar tanto o tamanho de fruto
guanto a composicdo quimica dos frutos de café. E dentre os nutrientes mais utilizados, o

nitrogénio destaca-se devido sua complexa dindmica no sistema solo-planta.
2.5.1 Classificagdo por peneira

A classificacdo do café pode ser feita com base no aroma, sabor, aspecto cor e defeitos
(BELETE, 2014). A classificacdo quanto aos seus aspectos fisicos como tamanho e formato é
feita através de um jogo de peneiras com diferentes dimensdes de crivos, conforme o formato
dos grdos de café, os grdos maiores que os crivos ficam retidos (DALVI, 2011). Quanto ao
formato, os cafés sdo classificados em chato e moca. Os grdos chatos possuem superficie
ventral plana e dorsal convexa, ja os grdos mocas apresentam formato ovoide (BRASIL,
2003).
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Deste modo os crivos das peneiras podem ser circulares para os chatos e oblongos para
os mocas (DALVI, 2011). A classificacdo oficial do café por peneira se apresenta da seguinte
forma: grdo chato graudo de peneira 17, 18 e 19; grdo chato médio de peneira 15 e 16; grédo
chato mitdo 14 e menores; grao moca graudo de peneira 11, 12 e 13; grdo moca médio de
peneira 10; grdo moca miudo de peneira 9 e menores (BRASIL, 2003).

Segundo Laviola et al. (2007), o nivel de adubag&o influencia no tamanho dos grdos
chatos do cafeeiro. Segundo os autores, ocorre maior proporcao de graos graudos com nivel
adequado de adubacéo. Os autores tambeém observaram aumento de grdo moca nas cultivares

Rubi, Icatu e Acaia com o aumento do nivel de adubac&o.
2.5.2 Cafeina

A cafeina (1,3,7 trimetilxantina) & uma metil xantina encontrada no café e recebe uma
maior atencdo devido a suas propriedades fisioldgicas e farmacoldgicas, tendo como
principais efeitos a diminuicdo do sono e a estimulacdo do musculo cardiaco (NUHU, 2014;
MONTEIRO; TRUGO, 2005). Além disso, aumenta a taxa metabdlica, relaxa a musculatura
lisa dos bronquios, do trato biliar, do trato gastrintestinal e de partes do sistema vascular
(ABRAHAO et al., 2008).

A cafeina é sintetizada a partir de aminoéacidos alifaticos ornitina e lisina, e possui

quatro atomos de nitrogénio em sua estrutura (NUHU, 2014), conforme Figura 1.

Figura 1 - Estrutura quimica da cafeina.
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Estudos de Jeska-Skowron, Zgola-Grzeskowiak e Grzeskowiak (2015) e Souza et al.
(2010) mostraram que os teores de cafeina variam de acordo com a espécie da planta, tendo o
Coffea arabica em média 0,7 a 1,6% e o coffea canéfora em torno de 1,5 a 4%. Segundo
Spiller (1998), a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados pode aumentar o teor de cafeina em
até 40%. Malta et al. (2003) também relatam que o teor de cafeina em graos de café aumenta

com o incremento nas doses de N.
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2.5.3 Proteina

As proteinas no gréo de café sdo encontradas no limite do citoplasma ou rodeando os
polissacarideos da parede celular (ANGELICO, 2008). As proteinas sdo de extrema
importancia para a qualidade do café, pois participam na reacdo de Maillard e com isso,
influenciam no aroma e sabor do café.

Na reacdo de Maillard, ocorre reacdo entre um grupo amino de uma proteina ou
aminoacido com o grupo carbonila da glicose (CLEMENTE, 2010). Apds, tem-se a formacéo
de compostos denominados meloidinas, que conferem a cor escura do café torrado e
interferem no sabor e aroma do café (DAGLIA et al., 2000).

A reacdo de Maillard também interfere no processo de torracdo proporcionando o
desprendimento de compostos volateis e ndo volateis caracteristicos do café (LOPES, 2000).
Dependendo da intensidade da torra, a perda de proteinas pode ser de 20 a 40%
(HOFFMANN, 2001).

Em gréos de café verde ou denominado de café cru, os teores de proteina podem variar
de 8,7% a 16% para o Coffea arabica L. (ILLY; VIANI, 1996). Segundo Hoffmann (2001),

os teores de proteina variam de 6 a 12%.

2.5.4 Aclcares

A quantidade total de carboidratos ou agUcares totais presentes nos graos de café esta
associada aos aminoacidos, proteinas e sdo precursores de varios compostos volateis e nao
volateis (SAATH, 2010). Tais associacdes influenciam no aroma e na cor do café, sendo
assim fundamental para a qualidade do produto (PEREIRA et al., 2000).

O sabor doce detectado em cafés € baseado na presenca de agtcares dos graos apés a
torracdo (SAATH, 2010). Segundo Silva et al. (2002), cafés classificados como especiais
possuem maiores teores de aglcares totais.

Verifica-se aumento no teor de agucares soluveis no grao de café devido a degradacéo
do amido quando o fruto amadurece (CLEMENTE et al., 2013; SAATH, 2010). Com isso,
quanto maior a quantidade de frutos nos estadios cereja e seco maior sera o teor de agucares e
melhor sera a qualidade do produto (CLEMENTE et al., 2013).

Segundo Borém et al. (2008), o teor de acucares solUveis totais livres do grdo
beneficiado, encontra-se numa faixa de 5 a 10%. Em estudo realizado por Malta et al. (2003),

observou-se que 0s teores de agucares totais aumentavam de forma quadratica com o aumento
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das doses de nitrogénio. A aplicacdo de N apresentou aumento méximo de acUcares totais até
a dose de 173 kg ha™ e 234 kg ha™* de N com aplicacdo de sulfato de aménio e calcionamida

respectivamente.
2.5.5 Compostos fenolicos (acidos clorogénicos)

Os compostos fenolicos ou polifendis sdo constituidos principalmente pelos acidos
clorogénicos e cafeico, destacando-se sua agdo protetora como antioxidante (ANGELICO,
2008). Sdo responsaveis pela adstringéncia da bebida do café e podem ser relacionados a
presenca de grdos em diferentes estadios de maturagdo ou defeitos (MENDONCA et al.,
2005; PIMENTA; CHAGAS; COSTA, 2000).

A formacédo de acidos clorogénicos pode derivar de um desvio na rota de sintese da
lignina (MARTINEZ et al., 2014). Segundo Martinez et al. (2014), a aplicagdo de doses
elevadas de N pode ativar a sintese de lignina e de compostos intermediarios precursores de
acidos clorogénicos. Clemente et al. (2013) observou que em baixas doses de N, encontra-se

as maiores concentracdes de compostos fendlicos.
2.5.6 Acidez titulavel total e pH

A acidez do café tem influéncia direta sobre o sabor e aroma da bebida (SAATH,
2010). Segundo Siqueira e Abreu (2006), a acidez no café é um atributo importante para
analise sensorial do produto.

De acordo com Saath (2010), tem-se uma correlacdo inversa entre a qualidade global,
de sabor e de sabor residual das bebidas e a acidez titulavel de café beneficiado gréo cru
indicando que gréos contendo alto teor de acidez apresentaram qualidade de bebida inferior.

O pH do café é importante indicativo de eventuais transformac6es nos frutos como
fermentagdes indesejaveis. Essas fermentacbes podem ocorrer na pré e pos-colheita
originando danos ao produto, agregando assim, perda de qualidade (SIQUEIRA; ABREU,
2006). O pH de cafe beneficiado grdo cru varia na faixa de 5,3 a 5,9 (BARRIOS, 2001;
SAATH, 2010).

Segundo Franca et al. (2005), a perda da qualidade do café € relacionada néo ao indice
do pH, e sim a elevacdo da acidez. A elevacdo da acidez esta associada a inumeros fatores,
dentre eles, 0 nimero de gréos defeituosos e os diferentes estagios de maturacdo do fruto
(PIMENTA; CHALFOUN, 2001; SAATH, 2010).
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2.5.7 Condutividade elétrica e lixiviacao de potassio

Os testes de condutividade elétrica e lixiviacdo de potassio sdo utilizados como
parametros e indicadores para a qualidade do café e estdo relacionados com a integridade das
paredes celulares dos grdos (PIMENTA, 2003). Valores elevados de condutividade elétrica e
lixiviagdo de potassio sdo encontrados em grdos com membranas celulares danificadas ou
desorganizadas (NOBRE et al., 2007).

As analises de lixiviacdo de potassio consistem em quantificar os ions potassio
liberados pela semente na agua de embebicdo, enquanto que a condutividade elétrica
quantifica o total de ions liberados em solucdo (SAATH, 2010). Segundo Chagas, Malta e
Pereira (2005), grdos de café isentos de defeitos, em que as membranas celulares sofreram
menos injurias, possibilitam uma bebida de melhor qualidade.

A maturacdo dos grdos de café interfere de forma direta na lixiviagdo de potassio e na
condutividade elétrica (PIMENTA et al., 2008). De acordo com Saath (2010), menores
valores de lixiviacdo de potassio e condutividade elétrica sdo encontrados em cafés de melhor
qualidade e que foram colhidos no estagio cereja.

Ao analisar grédos com diferentes defeitos como gréos preto-verdes, preto, ardidos,
verdes e brocados, e quando se colhe em diferentes estadios de maturacdo como gréos verdes,
verde-cana, seco/passa e cereja nota-se diferenca nos valores de lixiviacdo de potassio e na
condutividade elétrica (CLEMENTE, 2010). Isso se deve ao fato de grdos com defeitos ou
colhidos em estadios precoces apresentam uma membrana celular incompleta ou deteriorada,
lixiviando assim maior parte do potassio aumentando a concentracdo destes ions (SAATH,
2010). Segundo Malta e Chagas (2009), danos causados ao fruto durante a colheita, pos-
colheita e processamento também promovem maiores valores de condutividade elétrica e
lixiviagdo de potassio.

Goulart et al. (2003) relatam que a condutividade elétrica e lixiviagdo de potassio
podem ser utilizadas para separar cafés de bebida estritamente mole, mole e apenas mole de
bebidas dura, rio e riado. Segundo os autores, a condutividade elétrica e lixiviacdo de potassio

aumentam com a reducdo da qualidade dos cafés.
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RESUMO

A aplicacdo de ureia no cafeeiro tem promovido altas perdas de nitrogénio (N) por
volatilizagdo, fazendo com que o aproveitamento e a recuperagédo deste nutriente pelas plantas
sejam baixos. Esse baixo aproveitamento do N pode interferir no crescimento e na nutri¢do do
cafeeiro e com isso, influenciar a eficiéncia da adubacdo nitrogenada. Neste sentido,
objetivou-se com este trabalho avaliar as caracteristicas de crescimento, nutricionais,
fisiologicas e a eficiéncia agrondmica da adubacdo nitrogenada com fertilizantes
estabilizados, de liberagao lenta, controlada ¢ “Blends” no crescimento de mudas do cafeeiro.
O experimento foi realizado em casa de vegetacdo em vasos com volume de 14 L. Os vasos
foram preenchidos com terra coletada no horizonte B de um Latossolo Vermelho de textura
argilosa. Em cada vaso, foi realizado o transplantio de duas mudas de café (Coffea arabica L.,
cultivar Acaia IAC 474-19) com trés meses de idade, produzidas a partir de semeadura em
areia lavada e peneirada. O delineamento foi inteiramente ao acaso, com trés repeticdes. Os
seguintes fertilizantes nitrogenados foram aplicados na dose de 10 g vaso™ de N, parceladas
em trés aplicagbes com intervalo de 50 dias de N: Ureia convencional; Nitrato de Amonio;
Ureia + formaldeido; Polyblen Extend®; Polyblen Montanha®; Ureia + Poliuretano; Ureia +
resina plastica; Sulfato de Amonio + CaCOgze o controle, sem aplicacdo de N. Apo6s o cultivo,
foram avaliados os parametros de crescimento (altura e didametro de plantas , massa seca de
folhas, ramos, raiz e total de plantas, e area foliar), nutricionais (Acimulo de N na raiz, nos
ramos, nas folhas e total na planta) e fisioldgicos (taxa fotossintética e o indice relativo de
clorofila). Posteriormente foram calculados dois indices de eficiéncia agronémica da
adubacdo nitrogenada. Os maiores valores de altura de plantas, massa seca total de plantas e
érea foliar em mudas de cafeeiro foram encontrados com a aplicagdo do Polyblen Extend®.
Este Blend também proporcionou maior acimulo de N na folha e na planta inteira. A
aplicacdo do Polyben Extend promoveu maior eficiéncia agrondmica e também aumentou a
taxa fotossintética e o Indice relativo de clorofila nas mudas do cafeeiro ao final do periodo de
conducdo do experimento.

Palavras-chave: Nitrogénio. Adubacéo nitrogenada. Coffea arabica. Ureia.
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GROWTH, NUTRITIONAL AND PHYSIOLOGICAL CARACTERISTICS OF
COFFEE SEEDLINGS FERTILIZED WITH NITROGEN FERTILIZERS

SUMMARY

The application of urea in coffee crop has caused high losses of nitrogen (N) by volatilization,
causing the use and recovery of this nutrient are low. This low use of N may interfere in the
growth and nutrition of the coffee crop and thus, influence the efficiency of the nitrogen
fertilization. At this way, the aim of this work was to assess the growth, nutritional and
physiological characteristics and the agronomic efficiency of the nitrogen fertilization with
stabilized, slow and controlled-release fertilizers and ‘Blends’ in the growth of coffee
seedlings. The experiment was performed in a greenhouse in pots with a volume of 14 L. Pots
were filled with the horizon B of a clayey Red Oxisol. In each pot, it was performed the
transplanting of two plants of coffee (Coffea arabica L., cultivar Acaid IAC 474-19) three
months old, produced through sowing in washed sand and sieved. The experimental design
was entirely randomized, with three repetitions. The following nitrogen fertilizers were
applied in the dose of 10 g pot™, splitted in three applications with interval of 50 days:
Conventional urea; ammonium nitrate; urea + formaldehyde; Polyblen Extend®;
PolyblenMontanha®; Urea + polyurethane; urea + plastic resin; ammonium sulfate + CaCOs
and the control, without N application. After cropping, it was evaluated the growth (height
and diameter of plants, dry mass of leaves, branches, root and total of plants, and leaf area),
nutritional (N accumulation in roots, branches, leaves and total of plants) and physiological
(photosynthetic rate and chlorophyll relative index) parameters. Afterwards, it was calculated
two agronomic efficiency index of the nitrogen fertilization. The highest values of plants
height, total dry mass of plants and leaf area in coffee seedlings were found with application
of Polyblen Extend®. This blend also provided higher accumulation of N in the leaf and the
whole plant. The application of Polyblen Extend® provided higher agronomic efficiency and
also enhanced a photosynthetic rate and the chlorophyll relative index in the seedlings of
coffee at the end of the period of conduction of the experiment.

Keywords: Nitrogen. Nitrogen fertilization. Coffea Arabica. Urea.
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1 INTRODUCAO

O nitrogénio (N) é o nutriente que proporciona maior resposta em produtividade para
o cafeeiro e também o de maior demanda para o desenvolvimento inicial da planta
(MALAVOLTA, YAMADA E AROALDO, 1981; GARCIA et al., 2011). Porém, a natureza
complexa de transformacdo do N no solo, juntamente com préticas ndo adequadas de
aplicacdo de fertilizantes nitrogenados, levam a baixa eficiéncia de utilizacdo do N pelas
plantas (ABALOS et al., 2014).

Dentre os fertilizantes nitrogenados mais utilizados na cafeicultura, destaca-se a ureia.
O uso deste fertilizante apresenta vantagens como: menor custo por unidade de N; alta
concentracdo de N, baixo custo de producdo, baixa corrosividade e menor poder acidificante
comparado a outras fontes de N (KISS & SIMIHAIAN, 2002; MARCHESAN et al., 2011).

Entretanto, a reacdo de hidrdlise da ureia no solo causa um aumento do pH na regido
do granulo (ERNANI; STECKLING; BAYER, 2001). Este ambiente de pH alcalino dificulta
a passagem de amonia (NH3) a aménio (NH,) pela auséncia de protons (ions HY), e isso faz
com que a amdnia fique concentrada nesta regido e aumente as perdas por volatilizacdo de
N-NH; (VILLAS BOAS et al., 2005). Essas perdas contribuem para diminuicdo da eficiéncia
dos fertilizantes nitrogenados e podem atingir valores de até 40 % do total de N que é
aplicado (FARIA et al., 2014).

Atualmente, uma das praticas mais estudadas para melhorar a eficiéncia dos
fertilizantes nitrogenados é o uso de fertilizantes de eficiéncia aumentada, classificados em
estabilizados, de liberacdo lenta e liberacdo controlada (CHIEN et al., 2009; AZEEM et al.,
2014).

Os fertilizantes estabilizados sdo aqueles que possuem a adicéo de inibidores de urease
e/ou nitrificacdo. Dentre o grupo dos estabilizados, 0 NBPT [N-(n-butil) tiofosférico triamida
é o inibidor de urease mais utilizado em escala mundial (SANZ-COBENA et al., 2012). No
entanto, ainda ha necessidade de mais estudos, principalmente em regides de clima tropical,
como o do Brasil. Isto se justifica porque a atividade inibitéria de urease do NBPT pode
diminuir com o aumento da temperatura do solo (ABALOS et al., 2014).

Os fertilizantes nitrogenados de liberacdo lenta sédo produtos da condensacdo da ureia
com aldeidos. Dentre os mais utilizados destaca-se a ureia formaldeido (GUELFI, 2017).
Estes fertilizantes promovem a reducdo da solubilidade das fragdes N presentes na
composi¢do da molécula de ureia (NEYMAN; DERR, 2012).
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Ja os fertilizantes de liberacdo controlada sdo produzidos através da adicdo de
compostos que cobrem o granulo do fertilizante, o que reduz a exposicao direta a agua e ar, e
libera lentamente o nutriente para a solucdo do solo (TRENKEL, 2010). Neste grupo,
destacam-se aqueles revestidos com enxofre, enxofre e polimeros ou apenas por polimero
(OGLE et al., 2012; DOMINGHETTI, et al., 2016).

Estes fertilizantes tém sido estudados por varios autores, como Pereira et al. (2009) e
Frazdo et al. (2014) na cultura do milho e Garcia et al. (2011) no cafeeiro. Pereira et al. (2009)
e Frazdo et al. (2014) encontraram maiores produtividades de milho com a aplicacéo de Ureia
+ NBPT em comparacédo a aplicacdo de uréia convencional. Garcia et al. (2011) avaliando a
massa seca do cafeeiro ap6s 285 dias da aplicacdo de uréia convencional e NBPT
encontraram maior massa seca com aplicacao de Ureia+NBPT.

Entretanto, o fator que mais limita o uso destes fertilizantes é o custo, sendo estes, de
valor mais elevado quando comparado aos fertilizantes nitrogenados convencionais (GUELFI,
2017). Uma alternativa para reduzir os custos destes fertilizantes é a utilizagdo de “Blends”
(mistura fisica de fertilizantes). Com o uso dos “Blends” busca-se utilizar essas tecnologias de
forma integrada com fertilizantes convencionais e com isso, reduzir custos em comparacao ao
uso exclusivo de fertilizantes de eficiéncia aumentada (TRENKEL, 2010). Além disso, pode
criar um ajuste da curva de liberagdo do N para cada cultura. Segundo Noellsch et al. (2009),
o fertilizante convencional (alta solubilidade em &gua) pode suprir a demanda inicial de N
pela cultura e o de liberacdo controlada durante um periodo de tempo mais prolongado.

Neste contexto, foi realizado um experimento em casa de vegetacdo para avaliar as
caracteristicas de crescimento, nutricionais, fisioldgicas e a eficiéncia agrondmica da
adubacdo nitrogenada com fertilizantes estabilizados, de liberacdo lenta, controlada e

“Blends” no crescimento de mudas do cafeeiro.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo do Departamento de Ciéncia do
Solo da Universidade Federal de Lavras, Lavras - MG no periodo de junho de 2015 a janeiro
de 2016. Utilizou-se um solo de textura argilosa, classificado como Latossolo Vermelho (LV)
(SANTOS et al., 2013) coletado no horizonte B, no municipio de Lavras - MG. O solo
coletado foi seco ao ar, destorroado, passado em peneira com abertura de quatro milimetros,
homogeneizado e colocado nos vasos. Concomitantemente, foram coletadas amostras do solo
que foram utilizadas para caracterizacdo quimica e fisica (TABELA 1), conforme CFSEMG,
(1999).

Tabela 1 - Caracteristicas quimicas e textura do horizonte B do Latossolo Vermelho.
Anélises quimicas

pH P K Zn Cu Mn B Fe Ca®Mg™* AFf (H+Al) t T m SB MO Prem

mg dm” cmol, dm®——  —"— gkg' mgL™

50 08 10 05 22400025109 01 01 40 11 51 90 202 16 26
Analise Fisica

Silte Argila Areia
gkg™
140 670 190

PHu20 (relagdo 1:2.5); P, K, Zn, Mn e Cu: Extrator Mehlich-1; P-remanescente: Alvarez et al. (1999);
Ca®™, Mg*, AI*": Extrator KCI 1 mol L™; B: 4gua quente (H+Al): Extrator SMP; M.O.: oxidag&o
Na,Cr,0; 0.67 mol L™ + H,SO, 5 mol L™; Areia, silte, argila: método da pipeta.

O pH do solo foi determinado em &gua, na relacdo solo: agua de 1:2,5; H+Al (Método
Ca (OAc), na concentracdo 0,5 mol L™, pH 7,0; Ca®*, Mg?** e AI** trocaveis, foram extraidos
com KCI 1 mol L™ e determinados por titulometria; P e K foram extraidos por Mehlich-1 e
analisados por colorimetria (P) e fotometria de chama (K); o carbono organico foi
determinado por oxidacdo com dicromato de potassio; Zn, Mn e Cu foram extraidos por
Mehlich-1 e determinados por espectrofotometria de absorcdo atdmica. Os valores de CTC
efetiva (t); CTC a pH 7,0 (T), soma de bases (SB) e as porcentagens de saturagdo por bases
(V%) e por aluminio (m), foram obtidos de forma indireta, utilizando-se os valores de acidez
potencial, bases trocaveis e aluminio trocavel (CFSEMG, 1999).

Utilizou-se delineamento experimental inteiramente casualizado com os tratamentos
compostos pelos fertilizantes nitrogenados: Ureia convencional, Nitrato de Aménio, Ureia +
Formaldeido, Polyblen Extend®, Polyblen Montanha®, Ureia + Poliuretano, Ureia + Resina
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Plastica, Sulfato de Amonio + CaCOg, e 0 Tratamento controle (sem adi¢do de N), com trés
repeticoes.

Caracteristicas dos fertilizantes:

1) Ureia convencional - granular com 45% de N;

2) Nitrato de Aménio - granular com 30% de N;

3) Ureia + formaldeido - possui 26% de N e é obtido pela reacdo entre moléculas de
formaldeido (H,CO) com grandes quantidades de ureia, em condi¢Ges controladas de
fabricacéo, resultando em uma mistura de cadeias de ureias metiladas de diferentes tamanhos,
liberadas, gradualmente, ao solo pela acdo de microorganismos que decompdem a cadeia.

4) Polyblen Extend® - blend de ureia revestida com enxofre (S) + polimeros (70%) e
ureia convencional + NBPT (30%): Ureia revestida com uma camada de enxofre elementar,
acrescido de um polimero organico e uréia granular + NBPT (sem revestimento). O teor de
nitrogénio total € de 39 %, com 12 % de enxofre elementar.

5) Polyblen Montanha® - Blend de ureia revestida com enxofre (S) + polimeros (70%)
e ureia convencional + NBPT (30%). Ureia revestida com enxofre elementar, acrescido de um
polimero organico e uréia granular + NBPT (sem revestimento). O teor de N total é de 39 %,
com 12 % de enxofre elementar. O Polyblen Montanha® difere-se do Polyblen Extend® por
apresentar maior espessura da camada de revestimento (CHAGAS et al., 2016).

6) Ureia + Poliuretano - Possui 40% de N e 2% de K,O. A ureia € revestida por
poliuretano.

7) Ureia + resina plastica - Possui 39% N. A ureia é revestida por resina plastica, que
possibilita o contato da dgua com a ureia de acordo com sua degradacdo pela acdo de
temperatura e umidade do solo.

8) Sulfato de Amonio + CaCOs - Possui 29% de N, 7% de S, 5% Ca e 2% Mg. Contém

N nas formas amidica e amoniacal, associado ao carbonato de calcio (CaCO3) marinho.

A unidade experimental foi formada por vaso preenchido com 14 kg de solo e duas
mudas de cafeeiro (Coffea arabica L., cultivar Acaia IAC 474-19), produzidas a partir de
semeadura em areia lavada e peneirada, com quatro meses de idade (apds apresentarem o 2°
par de folhas verdadeiras).

Antes do transplantio das mudas, realizou-se calagem de forma a elevar a saturagéo

por bases para 70% (CFSEMG, 1999). O calcario utilizado foi formado pela mistura de
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carbonato de célcio e carbonato de magnésio (P.A), passando por um periodo de incubacdo de
30 dias. Foram aplicados 4,56 g vaso™ de calcio e 1,11 g vaso™ de magnésio.

Posteriormente, foi realizada adubacdo com 20g de P,Os + 6,72 g de K,O vaso™
(utilizando superfosfato triplo e cloreto de potassio como fontes), que foram homogeneizados
ao solo em 22/06/2015. Em seguida, realizou-se o transplantio das mudas do cafeeiro (duas
plantas por vaso), com a poda da regido apical do sistema radicular (para garantir bom
pegamento).

A dose de N aplicada para cada fertilizante foi de 10 g vaso™ de N, parceladas em trés
aplicacdes com intervalo de 50 dias. A primeira aplicacdo foi realizada apds 40 dias do
transplantio.

Durante todo o periodo de realiza¢do do experimento a umidade do solo foi mantida a
60 % do volume total de poros (VTP), por meio da pesagem dos vasos e adicdo de agua
deionizada. Aos 60 dias ap6s o transplantio foi realizada adubacédo foliar com 0,3 % de B e
0,3 % de Zn aplicados na forma de &cido bérico e sulfato de zinco, conforme as
recomendacdes de Garcia (2005).

Ao término do experimento (seis meses apos transplantio) foram avaliados: altura
(AP) e didmetro de plantas (DP). A taxa fotossintética foi medida no dia da colheita do
experimento, no periodo da manha entre 9:00 e 11:00 horas, em folhas totalmente expandidas
da terco mediano das plantas, sendo efetuadas com o auxilio do equipamento Infra-Red Gas
Analyser - IRGA modelo 266 LI16400-XT.

O indice relativo de clorofila (IRC) também foi calculado no dia da colheita do
experimento, por meio de leitura com o clorofildometro SPAD-502 (Soil and Plant Analysis
Development). A leitura foi realizada no terco médio da folha, amostradas na parte mediana
da planta. Foram realizadas quatro leituras por planta, nas duas plantas da parcela
experimental. Antes de realizar as leituras, o aparelho foi calibrado com o verificador de
leitura, de acordo com as recomendacdes do manual.

Apos essas avaliagOes, as folhas foram retiradas para determinagéo da area foliar (AF)
com auxilio do aparelho integrador de area foliar da marca Li-cor, modelo L1 3100.

Posteriormente, as plantas foram retiradas dos vasos e, com auxilio de dgua corrente, a
parte aérea e as raizes foram lavadas sobre peneiras e em seguida acondicionadas em sacos de
papel e secadas a 75 °C em estufa com circulacdo de ar forcada até peso constante para
determinacdo do peso da massa seca. Em seguida, a massa seca foi moida, sendo dela
retiradas amostras equivalentes a dois gramas, as quais foram submetidas a digestao

nitroperclorica seguida de determinacdo do teor de N, conforme Tedesco et al. (1995). Os
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valores de acumulo de N foram determinados pelo produto entre o peso seco e o teor de N em
cada parte das plantas de café.
Apds a obtencdo desses dados foram calculados os seguintes indices de eficiéncia da

adubacdo nitrogenada:

a) Indice de eficiéncia agronémica relativa (IEAR) = [(massa seca total da fonte
testada, g vaso™) - (massa seca total do controle, g vaso™)/(massa seca total da
ureia, g vaso™) - (massa seca total do controle, g vaso™)] x 100.

b) Eficiéncia Agrondmica do N Aplicado (EA) = (massa seca total da fonte testada, g
vaso™) - (massa seca total do controle, g vaso™)/Dose de N aplicada, em g vaso™
(FAGERIA; SANTOS; MORAES 2010).

Todos os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as médias
comparadas pelo teste de Skott Knott (a = 0,05). A ANOVA foi realizada ap6s a verificacdo
da normalidade (Shapiro-Wilk’stest) ¢ homogeneidade de variancia (Teste de Bartlett) dos
dados. As analises estatisticas foram realizadas utilizando-se o programa de analise estatistica
SISVAR 5.3 (FERREIRA, 2011).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A altura de plantas, diametro do caule, massa seca de folhas, massa seca de ramos,
massa seca de raiz e massa seca total de plantas foram influenciados significativamente
(p<0,05) pelos tratamentos com fertilizantes nitrogenados.

Para todas as fontes de N aplicadas no cafeeiro, houve um aumento na altura de

plantas em comparacdo ao tratamento controle (FIGURA 1a).

Figura 1 - Altura de plantas (1a) e didametro do caule (1b) do cafeeiro ap6s aplicacdo de
fertilizantes nitrogenados. As letras iguais ndo diferem entre si pelo teste Skott-
Knott a 5% de probabilidade. As barras verticais representam o erro padréo das
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O maior valor de altura de plantas foi de 55 cm com a aplicagdo do Polyblen Extend®,
um aumento de 4 cm em compara¢do ao tratamento com nitrato de aménio e de 12 cm em
comparacdo a aplicacdo de ureia. Os demais fertilizantes ndo apresentaram diferengas em
comparacdo a ureia. O menor valor de altura foi de 23 ¢cm no tratamento controle (sem
aplicacdo de N).

O menor valor de didmetro do caule foi de 4 mm também no tratamento controle. Com
a aplicacdo dos fertilizantes nitrogenados houve um aumento em comparagdo ao tratamento
controle, porém ndo foi encontrado diferenca entre os fertilizantes (FIGURA 1b).

O valor minimo de altura e didmetro do caule encontrados no tratamento controle
corroboram com o0s resultados encontrados por Clemente et al (2008). Esses autores
estudaram faixas criticas de teores foliares de N no cafeeiro em poés-plantio e encontraram

menor altura (50 cm) e didmetro do caule (3mm) no tratamento controle apds 270 dias do
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transplantio das mudas. Segundo Fenilli et al. (2008), N é o principal responsavel pelo
crescimento vegetativo no cafeeiro.

O aumento em altura de 8% e de 23% com a aplicacéo do Polyblen Extend®, quando
comparado a aplicacdo do nitrato de amonio e a média dos demais fertilizantes nitrogenados,
respectivamente, podem estar associados as menores perdas de N por volatilizagdo de amonia
e também ao tempo de fornecimento de N.

O Polyblen Extend® apresenta menor perda de N-NH; em comparacio a ureia e
também pode disponibilizar o N por um periodo maior do que o nitrato de aménio (fertilizante
solivel) (CHAGAS et al., 2016). A parte de ureia tratada com NBPT é soltvel, menos
suscetivel as perdas por volatilizacdo e atende a demanda de N imediata pela cultura
(CANCELLIER et al., 2016). E a fracdo de ureia revestida com S° + polimeros libera 0 N
gradualmente em médio e longo prazo (NOELLSCH et al., 2009).

A massa seca de folhas teve o valor méximo de 66,1 g vaso™ com a aplicacdo do
Polyblen Extend®, enquanto que o valor minimo foi de 27,3 g vaso™ no tratamento controle
(FIGURA 2a).
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Figura 2 - Massa seca de folhas, massa seca de ramos, massa seca de raiz e massa seca total
de plantas do cafeeiro apds aplicacdo de fertilizantes nitrogenados. As letras
iguais ndo diferem entre si pelo teste Skott-Knott a 5% de probabilidade. As
barras verticais representam o erro padréo das médias (n = 3).
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Para massa seca de ramos (FIGURA 2b) e de raizes (FIGURA 2c) os valores minimos
foram de 20,2 e 3,4 g vaso™, respectivamente, encontrados no tratamento controle. Entre 0s
fertilizantes nitrogenados ndo houve diferencas significativas.

O maximo valor de massa seca total de plantas ocorreu com a aplicacdo do Polyblen
Extend ® e foi igual a 97,3 g vaso™, enquanto que o valor minimo foi de 40,9 g vaso™ no
tratamento controle (FIGURA 2d).

Com a aplicacéo da uréia, a massa seca foi de 77,3 g vaso™. O aumento na massa seca
total de plantas com a aplicacdo do Polyblen Extend® foi de 20,6% em comparacdo ao
tratamento com aplicacdo de Ureia. Esses resultados confirmam aqueles encontrados por
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Garcia et al. (2011), que ao estudarem o efeito da uréia com inibidor de urease no crescimento
de mudas de cafeeiro, concluiram que o uso de NBPT associado a uréia, promove ganho de
18% na producdo de massa seca das plantas. Os autores avaliaram a massa seca do cafeeiro
apos 285 dias da aplicacdo de uréia convencional e Ureia+NBPT.

Possivelmente, esse ganho é devido a reducéo de perdas de N por volatilizagdo, ja que
o0 revestimento do fertilizante com S e o inibidor de urease (NBPT) diminuem a velocidade de
hidrolise da uréia, o que possibilita um melhor aproveitamento do nitrogénio. O revestimento
da ureia com polimero faz com que menor quantidade de ureia seja hidrolisada de uma s6 vez
e isso evita 0 acimulo de N-NH," no solo, reduzindo assim o risco de formagdo de N-NH;
(PENG et al., 2015).

Segundo Carelli et al. (2006) um fornecimento adequado de N promove um
desenvolvimento rapido do cafeeiro, especificamente através do aumento em numero de pares
de folhas por planta. Esse aumento, associado a outros fatores como ndmero de nds por ramo,
namero de nds de frutificacdo e flores por no, sdo responsaveis pelos maiores rendimentos do
cafeeiro (NAZARENO et al., 2003; CARELLI et al., 2006).

Martins et al. (2014) avaliando a massa seca da parte aérea do milho apos a aplicacdo
de ureia convencional e ureia revestida por polimeros ndo encontraram diferencas entre as
fontes, quando foram aplicados durante o periodo chuvoso. Porém, em outro cultivo, em que
os fertilizantes foram aplicados sob uma condicdo de secagem ap6s a adubacdo, 0s autores
encontraram maior massa seca de parte aérea com a aplicacdo da ureia revestida por
polimeros, quando comparado a ureia convencional.

A érea foliar foi influenciada significativamente (p<0,05) pelos tratamentos com

fertilizantes nitrogenados e o tratamento controle (FIGURA 3).
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Figura 3 - Area foliar das mudas de cafeeiro ap6s aplicacdo de fertilizantes nitrogenados. As
letras iguais n&o diferem entre si pelo teste Skott-Knott a 5% de probabilidade. As
barras verticais representam o erro padrdo das médias (n = 3).
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A érea foliar seguiu a ordem decrescente para 0s tratamentos com fertilizantes
nitrogenados: Polyblen Extend® (2195,8 cm?) > Nitrato de Aménio (2010,6 cm?) = Polyblen
Montanha® (1906,8 cm?) > Ureia + Poliuretano (1771,1 cm?) = Sulfato de Aménio + CaCOs
(1758,9 cm?) > Ureia + Resina Plastica (1626,9 cm?) = Ureia + Formaldeido (1590,0 cm?) =
Ureia (1585,9 cm?) > Controle (538,5 cm?).

Segundo TAIZ & ZIEGER (2013), o nitrogénio afeta a formacdo de raizes, a
fotossintese, a producédo e a translocacao de fotoassimilados e a taxa de crescimento de folhas,
sendo o crescimento foliar primeiramente afetado.

O aumento na area foliar com a aplicacdo do Polyblen Extend® foi de 27,8% em
comparacdo ao tratamento com aplicagcdo de Ureia e de 75,5% em relagdo ao tratamento
controle. Segundo Malavolta et al. (1997), a adubagdo nitrogenada e conseqlientemente, o
fornecimento de N, promove o répido crescimento das folhas novas do cafeeiro.

O N é constituinte de muitos componentes da célula vegetal, como aminoacidos e
acidos nucléicos, quando em falta provoca clorose nas folhas mais velhas, que posteriormente,
entram em senescéncia e com isso pode diminuir a area foliar (TAIZ; ZAIGER, 2004).

O acumulo de N na massa seca de raiz, nos ramos e folhas, juntamente com o acimulo
total na planta do cafeeiro foram influenciados significativamente (p<0,05) pelos fertilizantes

nitrogenados e o tratamento controle (sem aplicagéo de N); (TABELA 2).
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Tabela2 - Acumulo de N na raiz, ramos, folhas e acimulo total de N no cafeeiro apds
aplicacdo dos tratamentos com fertilizantes nitrogenados.

Tratamentos Acimulode Acimulode N Acumulode N Acumulo
N na raiz nos ramos nas folhas total de N na
planta
—————————————————————————————— mg vaso™
Controle 38,1b 1429b 3829¢e 5639 e
Ureia + Formaldeido 90,2 a 343,8a 997,9d 1431,9d
Polyblen Extend® 107,8 a 4516 a 1608,6 a 2168,0 a
Polyblen Montanha® 82,3 a 3704 a 12314 c¢c 1684,1c
Ureia + Poliuretano 92,1a 339,8a 1110,3 ¢ 1542,23 ¢
Ureia + Resina Pléastica 86,8 a 3293 a 12350 ¢ 1651,1c
Ureia 84,4a 367,8a 912,3d 1364,4d
Sulfato de Aménio + CaCO, 81,6a 359,8 a 1018,1d 14595d
Nitrato de Amonio 93,3a 399,4a 1405,1 b 1897,8 b
Média 84,1 3449 1100,2 1529,2
Coeficiente de variagao (%) 12,9 13,8 8,8 7,7

As letras iguais ndo diferem entre si pelo teste Skott-Knott a 5% de probabilidade.

Os maiores valores de N acumulado na raiz e nos ramos ocorreram com a aplicacao
dos fertilizantes nitrogenados, com valores médios de 89,8 e 370,2 mg vaso
respectivamente. No tratamento controle o acimulo de N na raiz (38,1 mg vaso™) e nos ramos
(142,9 mg vaso™) foram menores em comparacao aos demais tratamentos.

O Polyblen Extend® promoveu maior acimulo de N nas folhas (1608,6 mg vaso™) e
total na planta (2168,0 mg vaso™). O maior valor de acimulo total de N (2168,0 mg vaso™)
com a aplicacdo do Polyblen Extend®, mostrou-se uma diferenca de 63% em comparagéo
com a Ureia.

O menor actimulo de N nas folhas (382,9 mg vaso™) e na planta (563,9 mg vaso™)
também ocorreu no tratamento controle. A ureia apresentou valores de acimulo nas folhas
(912,3 mg vaso™) e na planta (1364,4 mg vaso™) superiores ao controle, semelhantes ao
Sulfato de Amonio + CaCOs e inferior aos demais tratamentos.

Silva et al. (2012) avaliando o acimulo de N na massa seca de plantas de milho ap6s a
aplicacdo de ureia de liberagdo controlada e ureia convencional, ndo encontraram diferencas
entre as fontes nitrogenadas. Valderrama et al. (2014) também n&o encontraram diferencas
para acumulo de N na folha de milho apds a aplicacdo de uréia convencional e ureia revestida
por polimero, em dois cultivos de milho.

A taxa fotossintética (umol CO, m? s™) e o indice relativo de clorofila (IRC) das
mudas do cafeeiro foram influenciados (p<0,05) pela aplicacdo dos fertilizantes nitrogenados

(FIGURA 4).
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Figura 4 - Taxa fotossintética e indice relativo de clorofila (IRC) de mudas de café apds
aplicacdo de fertilizantes nitrogenados no cafeeiro. As letras iguais ndo diferem
entre si pelo teste Skott-Knott a 5% de probabilidade. As barras verticais
representam o erro padréo das médias (n = 3).
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O maior valor de taxa fotossintética em mudas de café foi de 2,8 pmol CO,m%s™* com
a aplicacdo Polyblen Extend®. O menor valor de taxa fotossintética foi de 1,4 pmol CO,m?s™
encontrado no tratamento controle.

A maior taxa fotossintética com aplicacdo do Polyblen Extend®, juntamente com 0s
menores valores no tratamento controle, pode estar associada ao maior e menor acimulo de N
nas folhas do cafeeiro por estes tratamentos (TABELA 3). Segundo Andrade et al. (2015), a
taxa fotossintética e a quantidade de N na folha mostram uma correlagdo positiva
significativa. Segundo os autores, o0 N é um componente fundamental para a fotossintese. De
acordo com Khamis et al. (1990), niveis de N na folha abaixo do critico recomendado para a
planta podem reduzir a capacidade fotossintética.

O maximo valor de indice IRC foi de 80,8 e com a aplicacéo do Polyblen Extend®. O
valor minimo foi de 48,8 no tratamento controle. Guimaraes et al. (1999), avaliando o IRC em
cultivo de tomate, com diferentes doses de N, observaram aumento linear do IRC com o
aumento das doses de N. Segundo Godoy et al. (2008), o IRC reduz de forma linear com a
reducdo das doses de N no cafeeiro. Os autores avaliaram no periodo entre o florescimento e a
colheita do cafeeiro.

Valderrama et al. (2014) avaliando o IRC na folha do milho ap6s adubacéo
nitrogenada com ureia revestida por polimeros e ureia convencional, ndo encontraram

diferencas entre as duas fontes. Os autores avaliaram o ICR ap06s cultivos de milho.
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De acordo com Malavolta et al. (2004), o IRC baseia-se na correlacdo entre o teor de
N na folha e o teor de clorofila. Torres Netto et al. (2005) e Reis et al. (2006) encontraram
correlagdes positivas entre o teor clorofila e o teor de N na folha do cafeeiro em producao.

A maior taxa fotossintética e o IRC, associado ao maior acimulo de N nas folhas, e na
planta inteira promovido pelo Polyblen Extend® est4 associado ao fornecimento de N por este
Blend.

O N proveniente dos 30% de ureia + NBPT deste Blend pode ter suprido a demanda
de N pelo cafeeiro nos primeiros dias apos a adubacdo e os 70% de ureia + S° + polimeros
possibilitaram um fornecimento adequado de N durante o restante do experimento.

O nitrato de amodnio (soluvel) apesar de promover menor perda de N-NH; em
comparagéo ao Polyblen Extend® (CHAGAS et al., 2016), pode ter fornecido o N em grande
guantidade nos primeiros dias ap0s cada adubacéo e ter fornecido menor quantidade de N
posteriormente. Com isso, 0 N residual da fragdo com ureia + S° + polimeros pode sido
responsavel aumentar o acimulo de N nas folhas, planta inteira e consequentemente a taxa
fotossintética e o IRC.

Segundo Dominghetti et al. (2016), o nitrato de amdnio promove reducdo nas perdas
por volatilizacdo em comparacdo a varias tecnologias de fertilizantes de eficiéncia aumentada
encontrados no mercado brasileiro. Em trabalho realizado avaliando as perdas por
volatilizacdo por fertilizantes nitrogenados, ap6s adubacdo na dose de 450 kg ha de N,
parcelada em trés aplica¢Ges no cafeeiro em producéo, as perdas foram de 0,3% do N aplicado
com nitrato de aménio. Enquanto que, com ureia convencional, Ureia + Formaldeido, Ureia +
Resina Plastica, as perdas por volatilizacdo foram de 31,2; 1,1 e 8,6% do N aplicado.
Entretanto, os autores ressaltam que o nitrato de amonio ndo apresenta o efeito de liberacéo
lenta ou controlada.

Além disso, o revestimento da ureia com resina plastica, poliuretano, juntamente com
a ureia formaldeido e o sulfato de amonio + CaCO3 podem ter o tempo de liberacdo do N
superior ao tempo utilizado para parcelar a aplicacdo de N neste trabalho (50 dias). Com isso,
0 Polyben Extend pode ter promovido maior fornecimento de N durante o periodo das trés
adubacdes (150 dias), em comparacao aos demais fertilizantes.

Trenkel (2010) relata que o tempo de liberagdo dos fertilizantes de liberagéo
controlada (Ureia + Resina Plastica e Ureia + Poliuretano) depende dentre varios fatores, da
espessura do revestimento e da qualidade do processo de revestimento por parte da inddstria
de fertilizantes. E o tempo de liberacdo dos fertilizantes de liberacdo lenta, como a
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ureia+formaldeido depende do grau de polimerizacdo ao qual a ureia foi submetida
(YAMAMOTO et al., 2016).

A aplicacdo do Polyben Extend pode ter oferecido um melhor ajuste do N liberado
pelo fertilizante e curva de absorcdo do N pelo cafeeiro no periodo de conducdo do
experimento. Segundo Noellsch et al. (2009), o fertilizante convencional (alta solubilidade em
agua) pode suprir a demanda inicial de N pela cultura e a fracdo de liberagcdo controlada
durante um periodo de tempo mais prolongado.

O Polyblen Montanha®, assim como o Polyblen Extend®, possui uma frac&o soltvel
(ureia + NBPT), entretanto a fragdo de liberacdo controlada do Polyblen Montanha® (ureia +
S° + polimeros) é capaz de fornecer N por um periodo maior de tempo em comparagdo ao
Polyblen Extend® (CHAGAS et al., 20016). Esse maior periodo pode ter promovido menor
fornecimento de N durante o tempo de conducdo do experimento, quando comparado ao
Polyblen Extend®.

Segundo Chagas et al. (2016), a maior espessura do revestimento do Polyblen
Montanha® (espessura do revestimento = 87-99 pum) em comparacéo ao Polyblen Extend®
(espessura do revestimento = 67-68 um) possibilita maior atraso na liberacao do N.

O indice de eficiéncia agronémica relativa (IEAR) e Eficiéncia Agronémica (EA)
foram influenciados significativamente (p< 0,05) pelos fertilizantes nitrogenados (FIGURAS
5a e 5b).
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Figura 5 - indice de eficiéncia agrondmica relativa (IEAR) e Eficiéncia Agrondmica (EA) de
fertilizantes nitrogenados apos aplicacdo no cafeeiro. As letras iguais ndo diferem
entre si pelo teste Skott-Knott a 5% de probabilidade. As barras verticais
representam o erro padréo das médias (n = 3).
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O Polyblen Extend® (155%) e o Nitrato de Amonio (136%) apresentaram os maiores
valores de IEAR. Todos os demais fertilizantes ndo apresentaram diferencas significativas
(p<0,05) em comparagdo a ureia. O valor médio de IEAR encontrado para estas duas fontes
de N foi de 145% o que significa que a producdo de massa seca foi em média 45% superior
em comparacao a ureia (100%).

Ainda sdo escassos os trabalham que avaliam o IEAR ap06s a aplicacdo de fertilizantes
nitrogenados no cafeeiro. Fontoura e Bayer (2010) avaliaram o IEAR, para fontes
nitrogenadas aplicadas no milho sistema de plantio direto cultivado e encontraram valores
iguais a 108, 113, 104 e 122% para a ureia incorporada, sulfato de aménio, nitrato de amonio
e ureia + NBPT. Também no milho, Zavaschi et al. (2014) encontraram valores de 92% para
ureia revestida com polimeros, aplicada na dose de 90 kg ha™de N.

Para a EA, a Ureia + Formaldeido e a Ureia proporcionaram 0s menores valores, que
foram de 3,6 e 3,3 gramas de massa seca por g de N aplicado, respectivamente. O maior valor
de EA foi encontrado com a aplicacdo do Polyblen Extend® e foi de 5,7 gramas de massa seca
por grama de N aplicado.

O menor valor de EA com a Ureia + Formaldeido e Ureia convencional pode ser
atribuido as perdas de N-NH; por volatilizagdo. Em estudo realizado por Viero et al. (2015),
0s autores ndo encontraram reducgéo nas perdas de N-NH; por volatilizagdo com a aplicagéo

de ureia de liberacdo lenta quando comparado a ureia convencional.
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O Polyblen Extend® aumentou a EA em 65% em comparacéo aos valores médios de
Ureia + Formaldeido e ureia convencional. Isso mostra que o Polyblen Extend® foi 65% mais
eficiente em produzir massa seca de mudas de cafeeiro por unidade de N em comparacdo a
aplicacdo de ureia e ureia + formaldeido. Em relacdo ao Polyblen Montanha® e Nitrato de
amonio, esse aumento foi de 39%.

Em trabalho realizado na cultura do milho, Silva et al. (2012) ndo encontraram
diferencas significativas no rendimento de grdos por unidade de N quando utilizaram ureia
convencional ou revestida, embora tenham observado incremento de produtividade com
aumento das doses de N.

Noellsch et al. (2009), ao avaliar a eficiéncia de recuperagdo de N pelas plantas de
milho, apos a aplicacdo de Blend (Ureia + NBPT e ureia revestida por polimeros), na relacao
1:1 e ureia convencional, encontraram 0s maiores valores com a aplicacdo do Blend. A
eficiéncia de recuperacgéo de N foi superior em 41% quando comparado a ureia convencional.

Tanto os Blends como a ureia convencional foram aplicados em cobertura.
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4 CONCLUSOES

Os maiores valores de altura de plantas, massa seca total de plantas e area foliar em
mudas de cafeeiro foram obtidos com a aplicacdo do Polyben Extend. Este Blend também
proporcionou maior acimulo de N na folha e na planta inteira.

A aplicagéo do Polyben Extend promoveu maior eficiéncia agrondmica, aumentou a
taxa fotossintética e o Indice relativo de clorofila nas mudas do cafeeiro ao final do periodo de

conducdo do experimento.
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RESUMO

O estudo da aplicacdo de blends de ureia estabilizada e de liberagdo controlada pode reduzir
as perdas de N-NH3; em comparacdo com a ureia convencional quando aplicados em lavoura
cafeeira. O objetivo desse estudo foi quantificar perdas de N por volatilizacdo de aménia e
suas alteracGes nos parametros nutricionais, na produtividade e na eficiéncia agrondmica,
apos a aplicagdo de fertilizantes nitrogenados convencionais ¢ “blends” em cobertura no
cafeeiro em producdo. O experimento foi realizado em condi¢Ges de campo no municipio de
Lavras - MG no ano agricola de 2014/2015 e 2015/2016, em um Latossolo Vermelho de
textura argilosa. Utilizou-se o delineamento em blocos casualizados com seis tratamentos: T,
= Ureia granulada aplicada na dose de 450 kg de N ha™ ano™ (100% da dose recomendada)
em trés parcelamentos iguais com intervalo de 50 dias; T, = Nitrato de amonio aplicado na
dose de 450 kg de N ha™ ano™ (100% da dose recomendada) em trés parcelamentos iguais
com intervalo de 50 dias; Ts = Polyblen Extend® (100% da dose recomendada) aplicado em
dois parcelamentos (70% da dose total de N no 1° e 30% no 2° parcelamento); T4 = Polyblen
Extend® (70% da dose recomendada): aplicado na dose de 315 kg de N ha™ ano™ em dois
parcelamentos (70% da dose total de N no 1° e 30% no 2° parcelamento); Ts = Polyblen
Montanha® (100% da dose recomendada) sem parcelamento; Te = Polyblen Montanha® (70%
da dose recomendada) sem parcelamento, com trés repeticdes. Na média dos dois anos de
avaliacGes, a ureia promoveu as maiores perdas por volatilizacdo de N-NH3; quando
comparado com o0s demais fertilizantes nitrogenados aplicados no cafeeiro. O nitrato de
amodnio promoveu menor perda de N por volatilizacdo. O Polyblen Extend® e o Polyblen
Montanha® reduziram as perdas por volatilizacdo em comparacio a ureia. Dentre os Blends, 0
Polyblen Montanha® proporcionou menor perda de N-NHs. O Polyblen Extend® e o Polyblen
Montanha® n&o apresentaram diferencas para nitrogénio foliar e indice relativo de clorofila
guando comparados a ureia, aplicando-se uma dose de N menor em 30%. A aplicacdo de
nitrato de aménio e dos Blends (Polyblen Extend® e Polyblen Montanha®) aumentaram a
produtividade do cafeeiro em comparacdo a aplicacdo de ureia. Com a aplicacdo de ureia,
houve a necessidade de mais litros de café da roca para compor uma saca de 60 kg de café
beneficiado. O Polyblen Extend® e o Polyblen Montanha® promoveram a mesma
produtividade aplicando 100 e 70% da dose recomendada. O Nitrato de aménio e o Polyblen
Montanha® - 100% apresentaram maior indice de Eficiéncia agronomica relativa. A ureia
promoveu menor eficiéncia agrondmica entre os fertilizantes nitrogenados.

Palavras-chave: Coffea arabica. Perdas de N-NHj3. Tecnologias de fertilizantes nitrogenados.
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NITROGEN FERTILIZERS BLENDS FOR FERTILIZATION OF THE COFFEE
CROP

SUMMARY

The study of application of blends of stabilized and controlled urea may reduce losses of N-
NH; in comparison to conventional urea when applied in the coffee crop. The aim of this
study was to quantify the losses of N by ammonia volatilization and their changes in
nutritional parameters, yield and the agronomic efficiency, after the application of
conventional nitrogen fertilization and ‘blends’ in top dressing in a productive coffee crop.
The experiment was performed under field conditions in the city of Lavras - MG in the
growing season of 2014/2015 and 2015/2016, in a clayey Red Oxissol. It was used a
ramdomized complete block design with six treatments: T1 = granulated urea applied at dose
of 450 Kg of N ha™’ year! (100% of the recommended dose) splittedequaly in three
applications with interval of 50 days; T2 = ammonium nitrate applied at dose of 450 Kg of N
ha-1 year-1 (100% of the recommended dose) splittedequaly in three applications with
interval of 50 days; T3 = Polyblen Extend® (100% of the recommended dose) applied in two
splittings (70% of total dose of N in the 1% and 30% in the 2" splitting); T4 = Polyblen
Extend® (70% of the recommended dose) applied at dose of 315 Kg of N ha-1 year-1 in two
splittings (70% of total dose of N in the 1% and 30% in the 2" splitting); T5
PolyblenMontanha® (100% of the recommended dose) without splitting; T6
PolyblenMontanha® (70% of the recommended dose) without splitting, with three repetitions.
On the average of two years of evaluations, urea promoted the highest losses by volatilization
of N-NH3; when compared to the others nitrogen fertilizers applied in the coffee crop.
Ammonium nitrate promoted low loss of N by volatilization. Polyblen Extend® and
PolyblenMontanha® reduced the losses by volatilization in comparison to urea. Among
blends, PolyblenMontanha® provided lower loss of N-NH3. Polyblen Extend® and
PolyblenMontanha® did not show differences to leaf nitrogen and chlorophyll relative index
when compared to urea, applying one dose of N lower in 30%. The application of ammonium
nitrate and blends (Polyblen Extend® and PolyblenMontanha®) increased the yield in the
coffee crop in comparison to the application of urea. With application of urea, there was a
need of more liters of natural coffee (café da roga) to compose a bag of 60 Kg of benefited
coffee. Polyblen Extend® and PolyblenMontanha® promoted the same yield applying 100 and
70% of the recommended dose. Ammonium nitrate and Polyblen Montanha - 100% showed
higher relative agronomic efficiency index. Urea promoted lower agronomic efficiency
among nitrogen fertilizers.

Keywords: Coffee Arabica. Ammonium nitrate. Nitrogen fertilizers technologies.
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1 INTRODUCAO

A cafeicultura apresenta posicdo de destaque no cenario agricola brasileiro, gerando
empregos e receitas ao pais. A produtividade do cafeeiro € influenciada por diversos fatores,
dentre estes o estado nutricional das plantas. A nutricdo nitrogenada do cafeeiro merece
atencdo especial, pois o nitrogénio (N) € o nutriente exigido em maior quantidade e o segundo
mais exportado nos graos (CARELLI et al., 2006; FENILLI et al., 2007; BRUNO et al., 2011,
MARTINEZ et al., 2014).

No Brasil em 2014 foram produzidas 830.374 t de N na forma de ureia e importadas
outros 1.644.545 t com um total de 2.474.919 t de N (ANDA, 2016). Dessa forma, do total do
N entregue aos agricultores 64% foram aplicados na forma ureia. Fatores econdmicos
relacionados aos processos de producdo e logistica, tonam a ureia o fertilizante nitrogenado
mais utilizado no mundo (ROY e HAMMOND, 2004).

Entretanto, em relacdo aos aspectos agrondmicos, quando a ureia é aplicada na
superficie do solo, sem incorporacdo, podem ocorrer perdas significativas de N por
volatilizacao, atingindo valores médios de 31,2% do total do N aplicado (DOMINGHETTI et
al., 2016), alterando assim, a disponibilidade de N para o cafeeiro (FENILLI et al., 2007).

Para reduzir as perdas de N-NH; da ureia e manter a disponibilidade de N adequada no
solo podem ser utilizadas diferentes estratégias relacionadas as boas praticas para uso
eficiente de fertilizantes (CHIEN et al., 2009; IFA, 2009; ROCHETTE et al., 2014; AZEEM
et al., 2014; TIMILSENA et al., 2014). Dentre estas, pode-se citar o uso de inibidores de
urease, como 0 (NBPT) e o revestimento da ureia com de enxofre elementar (S°) e resinas ou
polimeros. Entretanto, um fator limitante a utilizacdo dessas tecnologias é o preco. Os
fertilizantes estabilizados e de liberagdo controlada apresentam valores no mercado superior
aos da ureia convencional (TRENKEL, 2010, CHEN et al., 2011). Essa € uma das principais
limitacOes ao seu uso em maior escala (AZEEM et al., 2014; TIMILSENA et al., 2014).

Dessa forma, uma alternativa para esse problema seria a aplicagdo combinada (blends)
de ureia convencional (ureia), de liberagcdo controlada (ureia revestida) e com inibidores de
urease (TRENKEL, 2010). A utilizacdo da mistura fisica de fertilizantes convencionais,
estabilizados ou de liberagcdo controlada (blends) tem como principio: a) reduzir custos com
médo de obra e maquinario; b) reduzir perdas de N por volatilizacdo, lixiviacdo e
desnitrificacdo e aumentar a eficiéncia no uso do N; c¢) possibilitar a redugdo no nimero de

parcelamentos da adubacdo nitrogenada; d) buscar uma liberagdo do nutriente do fertilizante
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em sincronia com a curva de absorcdo da cultura durante todo o ciclo (CREW e PEOPLES,
2005; FUNJINUMA et al., 2009; JIN et al., 2013; CHAGAS et al., 2016).

O sincronismo entre liberacdo e absorcado de N pode possibilitar uma reducdo no custo
com mao de obra na lavoura cafeeira, uma vez que o “blend” quando produzido com
proporcdes adequadas entre os fertilizantes nitrogenados, suprird o nutriente durante o ciclo
de adubacéo do cafeeiro (novembro a marco) de maneira a atender as exigéncias nutricionais
da planta. Com isso, também é possivel a reducdo do numero de parcelamentos da adubacéo
nitrogenada, de 3 a 4 vezes no periodo chuvoso, conforme recomendacao de Guimardes et al.
(1999) para uma ou duas aplicagdes. Dentre os principais fatores que controlam a velocidade
de liberacdo do N do fertilizante estdo a temperatura e a umidade do solo (DU et al., 2006;
DU et al., 2008; FAN e LI, 2010) e o tipo e a espessura do revestimento da ureia (CHEN et
al., 2011; AZEEM et al., 2014).

Apesar da importancia da utilizacdo de mistura fisica de fertilizantes nitrogenados
convencionais, estabilizados e de liberacdo controlada ainda séo escassas as pesquisas que
avaliam a utilizagdo de “blends” com diferentes tecnologias agregadas a ureia (NOELLSCH
etal., 2009; GRANT et al., 2012) em areas com cafeeiros.

Neste contexto, o presente trabalho foi realizado com o objetivo de quantificar as
perdas de N por volatilizacdo de amonia e suas alteracdes nos parametros nutricionais,
produtivos e na eficiéncia agrondémica da adubacdo nitrogenada, apds a aplicacdo de

fertilizantes nitrogenados convencionais e “blends” em cobertura no cafeeiro em produgéo.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracteristicas da area de estudo

O experimento foi realizado em condi¢Oes de campo, entre agosto de 2014 a agosto de
2016, em uma lavoura de café comercial, em Lavras, Minas Gerais. O solo da area
experimental foi classificado como Latossolo Vermelho distréfico, equivalente a um Oxisol
na US Soil Taxonomy Classification System (BUOL et al., 2011; SANTOS et al., 2013).

Antes de iniciar o experimento, foram coletadas amostras de solo na camada de 0 a 20
cm de profundidade, antes da aplicacdo dos tratamentos. Para preparo das analises, as
amostras de solo foram passadas em peneiras de 4 mm e secas ao ar. Posteriormente, o0 solo
foi passado em peneira de 2 mm e retiradas sub-amostras para analise quimica e fisica de
acordo com a metodologia da Comisséo de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais-
CFSEMG (1999) (TABELA 1).

Tabela 1 - Analise quimica e fisica do LV da area experimental na camada de 0 a 20 cm.

pH M.O. P-rem P K* ca®™ Mg®™ AP (H+Al) SB V
(H,0) dag/lkg mg/L  --mg/dmd-- --emememememeeee cmol/dm------------------- %
6,6 3,2 12,5 55 1100 3,8 1,4 0,0 1,6 55 76,8
m t T B Cu Fe Mn Zn Argila Silte  Areia
% --cmol/dm? -- e mg/dm?3 % -
0,0 55 7,1 03 20 240 88 4,8 55 21 24

P, K, Fe, Zn, Mn, Cu - Extrator Mehlich 1; Ca - Mg - Al - Extrator: KCI - 1 mol/L; H + Al - Extrator
Acetato de Calcio 0,5 mol/L - pH 7,0; B - Extrator 4gua quente; P-rem = Fosforo Remanescente.

O clima, de acordo com o sistema de classificagdo Koppen, ¢ classificado como Cwa,
com inverno seco e verdo chuvoso, com precipitacdo media anual de cerca de 1530
milimetros e a temperatura média anual de 19,4 ° C (DANTAS; CARVALHO; FERREIRA,
2007).

A precipitagdo é concentrada entre outubro a margo e seguida por um periodo seco nos
seis meses restantes. Os dados climaticos, eventos de precipitacdo, foram monitorados durante
todo o experimento, na estacdo principal meteorologica de Lavras, a cerca de quatro

quildmetros da area experimental.
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2.2 Delineamento experimental e caracterizacao dos fertilizantes

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com trés repeticfes

e 0s seguintes tratamentos (TABELA 2):

Tabela 2 - Tratamentos com os fertilizantes nitrogenados, dose de N aplicada, porcentagem
da dose e nimero de aplicagdes na cultura do café, em cada ano.

Tratamentos Dose de N Porcentagem da dose NUmero de

(kg de N ha'ano™) recomendada* aplicacdes
Ureia 450 100% 3
Nitrato de aménio 450 100% 3
Polyblen Extend® - 100% 450 100% 2
Polyblen Extend® - 70% 315 70% 2
Polyblen Montanha® - 100% 450 100% 1
Polyblen Montanha® - 70% 315 70% 1

*Dose recomendada = 450 kg de N ha™ano™ (GUIMARAES et al., 1999).

A parcela experimental foi composta por 12 plantas do cafeeiro, cultivar IAC 74, com
seis anos apos transplantio, espacadas com 3,7 metros entre linhas e 0,9 metros entre plantas.
A parcela util para colheita foi constituida de dez plantas, excluindo as duas plantas das
extremidades e as duas linhas laterais como bordadura.

As caracteristicas dos fertilizantes utilizados foram as seguintes: (a) Ureia - granular
com 45% de N; (b) Nitrato de amdnio - granular com 30% de N; (c) Polyblen Extend® e
Polyblen Montanha® (Blend) - Ambos, ureia granular revestida com enxofre elementar e uma
camada de polimeros organico (ureia de liberagdo controlada) e uma parte sob a forma de
granulos de ureia convencional + 530 mg kg-! de NBPT (ureia estabilizada). O teor de N total
é de 39% e 12% de enxofre elementar (S°).

A diferenca entre o Polyblen Extend® and Polyblen Montanha® esta na espessura da
camada de revestimento, o Polyblen Extend® apresenta camada com a espessura de 67 a 68
um e o Polyblen Montanha® de 87 to 99 um (FIGURA 1).



71

Figura 1 - Eletromicrografia do revestimento da ureia com S° - Polyblen Extend® - 67 a 68
um (a), Polyblen Montanha® 87 a 99 pum (b) e suas respectivas imagens por
espectroscopia por disperséo de energia (EDS) paraC, N, O, P e S (c,d).

L ]

EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Date :24 Nov 2015
WD = 85mm Photo No. = 3619 Time :16:29:45

\
EHT =20.00 kv Signal A = SE1 Date :24 Nov 2015
WD = 85mm Photo No. = 3608 Time :16:07:13

2.3 Conducao do experimento

Para cada ano agricola, 2014/2015 e 2015/2016, os tratamentos com ureia e nitrato de
amonio, a dose recomendada (450 kg de N ha™ ano™) foi dividida em trés aplicacdes (1°, 2° e
3° adubaco), conforme recomendado para a cultura do café (GUIMARAES et al.,1999), com
intervalo de 50 dias entre cada adubacdo. Para os tratamentos: Polyblen Extend® (100% da
dose recomendada) e Polyblen Extend® (70% da dose recomendada) dividiram-se em duas
aplicacbes (1° e 2° adubacgédo): 70% do N aplicados na primeira adubacdo e os 30% de N
restantes, aplicados na segunda adubag&o, conforme recomendacdo do fabricante. J& para 0s
tratamentos Polyblen Montanha® (100% da dose recomendada) e Polyblen Montanha® (70%
da dose recomendada), ndo houve parcelamento da adubacéo, sendo todo o N aplicado em

dose Unica no inicio da adubacdo de cada ano (1° adubacdo), conforme recomendacdo do
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fabricante. As adubagBes nos dois anos agricolas foram realizadas nas seguintes datas
(TABELA 3)

Tabela 3 - Datas das trés adubagdes em cada ano de conducgéo do experimento.

Ano 1 (2014/2015)
1° Adubacéao 2 ° Adubacao 3° Adubacéo
22/11/2014 12/01/2015 03/03/15
Ano 2 (2015/2016)
1° Adubacéo 2 ° Adubacéo 3° Adubacéo
21/11/2015 11/01/2016 02/03/16

Fonte: Dados do autor

Em cada ano agricola, como adubacéo de manutencéo, aplicou-se 300 kg ha™ de K,0
e 100 kg ha' de P,Os, utilizando como fontes o cloreto de potéassio (60% K,O) e o
superfosfato triplo (46 % de P,Os). Adubacdo com potéssio foi parcelada em trés aplicacdes.
Os micronutrientes, boro, zinco e cobre foram aplicados via foliar.

No primeiro ano (2014/2015), um dia antes de cada adubacdo, fez-se uso de irrigacao
pelo sistema de gotejamento. Para o uso da irrigacdo, a demanda hidrica da cultura foi
estimada com uso do software Irriplus© para a cidade de Lavras, utilizando dados climaticos
do INMET, determinando-se a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) com a Equacdo de
Penman e Monteith (ALLEN et al.,1998). Com isso, multiplicou-se a ETo (evapotranspiracao
de referéncia) pelo Kc (coeficiente cultural) e pelo coeficiente de irrigacdo localizada (Kl), e
assim obteve-se 0s valores da evapotranspiracdo da cultura irrigada por gotejamento (ETQ)
(BERNARDO, 1995; VIEIRA et al., 2011).

As caracteristicas consideradas para determinacdo da demanda hidrica foram:
capacidade de campo (©cc = 0,40 m®> m™), ponto de murchamento permanente da planta
(©pm = 0,223 m* m™®), densidade do solo (ds = 1,21 g cm™), fator de disponibilidade hidrica
(f = 0,4), profundidade efetiva do sistema radicular (z = 45 cm), eficiéncia dos sistemas de
irrigacdo por gotejamento (Ea = 90 %), percentagem de &rea molhada (pw = 32,5 %),
percentagem de &rea sombreada pela cultura em fase de produgdo plena ap6s o quarto ano (50
%).

O coeficiente devido a irrigacao localizada (KI) foi determinado pelo método de Feres
(MANTOVANI et al., 2007), utilizando o maior valor considerado entre &rea sombreada ou
molhada. A cultura considerada para os calculos foi o cafeeiro arabica (Coffeea arabica),
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plantado em espacamento de 3,0 m entre fileiras de plantio por 0,9 m entre plantas dentro da
fileira, com coeficiente cultural (Kc) de 1,00 (quarto ano em diante) (FERNANDES et al.,
2008).

2.4 Avaliacgdes
2.4.1 Curva de liberacao do N pelos “Blends”

Para determinar a curva de liberacdo do N pelo Polyblen Extend® e do Polyblen
Montanha® foram realizados dois experimentoss. Um em laboratério com o objetivo de
avaliar a liberacdo de N em agua destilada sob condi¢cdes controladas e outro em campo
conduzido sob as condicbes edafocliméaticas da area experimental do cafeeiro adubado.
Ambos os testes seguiram a metodologia recomendada por Trenkel (2010).

No teste em condi¢Oes laboratoriais, pesaram-se dez gramas de cada Blend, que foram
colocados em um tecido perfurado do tipo “microtule” e amarrados. Posteriormente, 200 ml
de &gua destilada foram adicionados em cada frasco (previamente pesados) com capacidade
aproximada para 250 mL, e colocados em camara climatica ajustada a 40 ° C um dia antes do
inicio do experimento.

Apbs 24 horas, os blends foram submersos. Em cada dia de coleta das solucbes, 0s
fertilizantes foram transferidos para potes com agua destilada nova previamente aclimatados.
A cada coleta, os potes com agua destilada nova foram aclimatados (40 °C) pelo menos 24
horas antes da coleta da solucdo. As solugdes foram guardadas para posterior analise.

As leituras de N foram realizadas apos 1, 7, 28, 46, 77, 98, 123, 233, 336 e 436 dias do
inicio do experimento (de coleta das solugdes). O teor de N foi determinado na solucdo a
temperatura ambiente através do método de kjeldahl apos a digestdo sulfurica. Para isso, uma
aliquota foi utilizada para analise, e a % de liberagdo de N calculada com base na massa da
solucéo coletada.

Para determinar a curva de liberacdo do N pelos fertilizantes no campo (&rea
experimental), pesou-se uma quantidade de 40g de cada fertilizante. Os fertilizantes foram
acondicionados em redes do tipo nylon, costuradas e seladas com cola quente.

As redes com os fertilizantes foram aplicadas na projecdo da copa do cafeeiro,
juntamente com a aplicagdo dos tratamentos da primeira adubacdo (21/11/2015), na safra
2015/2016. As redes com os fertilizantes foram coletadas aos 5, 13, 23, 35, 47, 61, 77, 91, 106
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e 126 dias ap0s a adubacdo. Em laboratorio, as redes foram abertas e todo o fertilizante foi
coletado, retirando-se o excesso de solo aderido ao mesmo.

Posteriormente, as amostras foram trituradas em moinho Turratec (Tecnal) com uma
pequena quantidade de agua (20 mL) para quebrar o polimero e liberar todo o fertilizante, e
em seguida, adicionou-se 3 mL de H,SO, diluido a 50% para evitar possiveis perdas por
volatilizagdo. Uma aliquota de 0,2 mL foi usada para a digestdo sulfurica em bloco digestor,

seguida pela determinacédo de N pelo método de Kjedahl.
2.4.2 Volatilizacdo de amdnia

Para quantificacdo da amonia volatilizada, utilizou-se o0 método do coletor semiaberto,
adaptado de Lara Cabezas (1997). Para construcao do coletor, foram utilizados tubos de PVC
com 20 cm de didmetro e 50 cm de altura.

Os tubos de PVC foram inseridos no solo até a profundidade de cinco centimetros.
Utilizaram-se dois discos de espuma laminada com densidade de 0,02 g cm™e 2,5 cm de
espessura cortados no mesmo diametro do tubo. As espumas foram embebidas com 85 mL L™
de solugdo de 4cido fosférico (HsPO.) e glicerina nos volumes de 40 e 58,8 mL L™ (0,87 mol
L™ de H3PO,) respectivamente e fixadas nas alturas 25 e 45 cm do solo. A esponja fixada a 45
cm possui a funcdo de evitar a contaminacdo da esponja inferior. Essa esponja inferior,
colocada a 25 cm do solo é utilizada para determinacdo da amdnia volatilizada. Para
determinacéo, essas esponjas foram trocadas no 1°, 2°, 3°, 4°, 5°, 70, 9°, 11° 13°, 16°, 19°, 23°,
28°, 35° e 42° dias ap6s cada adubacdo nitrogenada de cobertura.

No laboratério, a N-NHj3 volatilizada contido nas esponjas foi extraido, por meio de
funil de Buchner e bomba de vacuo, apds cinco lavagens sequenciais com agua destilada em
uma quantidade de 80 ml em cada lavagem. Apos a extracdo, uma aliquota de 50 ml da
solugdo foi armazenada, em refrigerador a 5°C e, posteriormente, destilada pelo método
Kjeldahl para quantificacdo do N.

Durante todas as coletas, foram utilizadas trés esponjas como teste em branco, ou seja,
apenas com adicdo de reagentes, sem contato com amonia dos tratamentos para servir de
padréo de pureza. Os valores, ap0s processamento das amostras, obtidos nesses padrdes foram
descontados dos valores obtidos, nas esponjas de captura de aménia, por se tratar entdo de

contaminagéo.
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2.4.3 Teor de N foliar e indice relativo de clorofila

Em cada ano agricola, no inicio do periodo de adubacdo nitrogenada (20/11/2014 e
21/11/2015) e antes da colheita (15/07/15 e 21/06/2016), foram coletadas folhas para
realizacdo da analise do teor de N. Amostrou-se o 3° par de folhas a partir do &pice de ramos
produtivos, situados na por¢do mediana das plantas (CFSEMG, 1999).

Apos a coleta das folhas, foram levadas para laboratdrio, onde foram lavadas com
agua destilada e, colocadas para secagem, em estufa com circulacéo forcada de ar a 65 °C, até
atingirem peso constante. Apo6s a secagem, as folhas foram moidas em moinho tipo Wiley
para determinacédo do N foliar.

Antes da colheita, em cada ano agricola, também foi mensurado o indice relativo de
clorofila (IRC) por meio de leitura com o clorofilbmetro SPAD-502 (Soil and Planta Analysis
Development). A leitura foi realizada no terco médio da folha, amostradas no 3° par de folhas
a partir do apice de ramos produtivos, situado na porcdo mediana da planta. As avaliacGes
foram realizadas no periodo da manha, entre 9:30 e 10:30 horas, em cinco plantas por parcela
(GODOY et al., 2008). Antes de realizar as leituras, o aparelho foi calibrado com o
verificador de leitura, de acordo com as recomendag¢fes do manual. Em cada planta foi
realizada a leitura em dois pontos de duas folhas.

2.4.4 Produtividade, Rendimento e Renda

Para célculo da produtividade, em cada ano, consideraram-se para colheita, como
parcela til, as dez plantas centrais da parcela, excluindo-se as duas linhas laterais como
bordadura.

Os frutos de cada parcela foram colhidos separadamente, quando estes apresentavam,
em média, mais de 90% dos frutos em estadgio maduro ou passa. Os frutos foram colhidos
somente nas plantas Uteis das parcelas (10 plantas), sobre panos apropriados. Apds a colheita
de toda a parcela, foi realizada a medicdo, em litros da sua producdo total e retirada uma
amostra de 5 litros para secagem em terreiro. Essas amostras foram colocadas sobre peneiras
quadradas de 0,5m por 0,5m de dimensdo e secadas ao sol até umidade média de 11%.

Apbs atingir a umidade ideal, as amostras foram pesadas e medidas, em recipientes
graduados, seguindo, imediatamente, para o descascamento, quando foram, novamente,
pesadas e medidas. Com obtencdo dos pesos das amostras beneficiadas e com o volume

inicial das amostras recém - colhidas, foi possivel obter os valores da produtividade por
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parcela, em kg, pela relagdo: produtividade = (volume total colhido na parcela * peso final de
café beneficiado/5). Com o valor de produtividade em quilos por planta (produtividade por
parcela/10) multiplicado pelo estande de plantas, no experimento, foi possivel obter a
produtividade em kg por hectare que, posteriormente, foi transformada em sacas de 60 kg ha
! chegando, aos valores de produtividade.

Apos a colheita, também foram calculados:

Rendimento: Volume de café da roca (café colhido) necessario para produzir uma saca
de 60 kg de café beneficiado;

Renda: VVolume de café em coco necessario para produzir uma saca de 60,0 kg de café

beneficiado.
2.4.5 Indices de eficiéncia da adubagcao nitrogenada

Apo6s a obtencdo dos dados de produtividade do cafeeiro, foram calculados os

seguintes indices de eficiéncia da adubacéo nitrogenada:

a) Indice de eficiéncia agronémica relativa (IEAR) = [(Produtividade da fonte
testada, kg ha™) - (Produtividade do controle, kg ha™)/(Produtividade da ureia
convencional, kg ha™*) - (Produtividade do controle, kg ha™*)] x 100.

b) Eficiéncia Agronémica do N Aplicado (EA) = (Produtividade da fonte testada, kg
ha™) - (Produtividade do controle, kg ha™)/Dose de N aplicada em cobertura, kg
ha'(FAGERIA; SANTOS; MORAES 2010).

2.4.6 Andlises estatisticas

Todos os dados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e as médias
comparadas pelo teste de Skott Knott (a = 0,05). A ANOVA foi realizada ap6s a verificacéo
da normalidade (Shapiro-Wilk’stest) ¢ homogeneidade de variancia (Teste de Bartlett) dos
dados. As analises estatisticas foram realizadas utilizando-se o programa de analise estatistica
SISVAR 5.3 (FERREIRA, 2011).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Curva de liberacao do N pelos “Blends”

No teste de liberacdo de N em agua destilada, houve diferengas entre as curvas de
liberacdo de N pelo Polyblen Extend® e Polyblen Montanha® (FIGURA 2).

Figura 2 - Curva de liberacdo do N (%) pelo Polyblen Extend® e Polyblen Montanha® em
agua destilada a 40 C.
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Utilizando as equacdes de regressdo para o N liberado no teste em agua destilada,
pode-se observar que ao término das avaliagBes (ap6s 436 dias de incubacdo), o Polyblen

Extend® liberou 90% do N presente na sua formulagdo, enquanto o Polyblen Montanha®
liberou 75% do N total (TABELA 4) indicado pelo fabricante.
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Tabela 4 - Equaces de regressdo e R® da liberacdo de N pelos fertilizantes ao longo do
tempo em laborat6rio e em campo.

Fertilizantes Equacbes R?

Teste de laboratério
Polyblen Extend® % N liberado = 22.6048 * (1 - 0.9859"*) + 67.5498 0.96
Polyblen Montanha® % N liberado = 29.8358 * (1 - 0.9885"*) + 44.6695 0.98

Teste de campo
PolyblenExtend® % N liberado = 44.8788 * (1 - 0.9672"*) + 51.6109 0.99
Polyblen Montanha® % N liberado = 60.9245 * (1 - 0.9775%*) + 29.4866 0.99

Fonte: Dados do autor

Aos 233 dias, o fertilizante Polyblen Extend® ja havia liberado 87% de N e o Polyblen
Montanha® 71%, ou seja, do 233° dia até o término das avaliacdes (436 dias), a porcentagem
de N liberado aumentou apenas 3% com Polyblen Extend® e 4% com o Polyblen Montanha®
para o teste de laboratorio. Essa diferenca minima de N liberado pelos fertilizantes, nesses
203 dias, mostra que ap06s o 233° dia, a liberacdo de N pelos dois fertilizantes praticamente
cessou.

Apbs 63 dias, o Polyblen Extend® liberou 80% do N total, enquanto que o Polyblen
Montanha® liberou apenas 60% do N total. Segundo Medina et al. (2008), o padrdo de
liberacdo de nutrientes declarado pelos fabricantes, em condi¢des de laboratorio, as vezes ndo
corresponde ao seu desempenho no campo. Liang e Liu (2006), relatam que o pH e os ions do
solo podem influenciar na curva de liberacdo do N pelo fertilizante. Os autores compararam a
liberagdo de N pela ureia revestida com polimeros na agua e no solo e encontraram menores
valores de N liberado no solo.

No teste de campo, com os fertilizantes aplicados na projecdo da copa do cafeeiro,
houve diferencas para as curvas de liberacdo de N pelo Polyblen Extend® e Polyblen
Montanha® (FIGURA 3).
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Figura3- Curva de liberacdo do N (%) pelo Polyblen Extend® e Polyblen Montanha® no
teste de campo.
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O Polyblen Extend® liberou 80% do N total aos 34 dias ap6s aplicacdo, enquanto que
o Polyblen Montanha® liberou apenas 63% do N total nesta data. Com isso, pode-se afirmar
que o Polyblen Extend® promove maior liberacio de N em comparagdo ao Polyblen
Montanha® no mesmo periodo de tempo, quando aplicado no cafeeiro.

Andrade (2016), estudou a liberacdo de N por trés fertilizantes nitrogenados de
liberacdo controlada sob diferentes condicbes de pH e forca ibnica, e ndo encontraram
influencia destes fatores na liberacdo, que foi conduzida na mesma temperatura deste estudo
(40°C). Entretanto, ele avaliou em uma faixa muito estreita de pH (5,5 e 6,5) e forca i6nica (0
e 15 mM), o que pode ter contribuido para a pouca influéncia destes fatores perante a
temperatura. Com isso, para a maiorias das condicGes de cultivo (pH entre 5.5 e 6.5) Andrade
(2016), reporta que o nao existe influéncia do pH e forca i6nica na libera¢do do nutriente pelo
fertilizante.

A ndo liberagdo imediata de todo o N pelos Blends é devido & porcdo de granulos
revestida com S° + polimeros. Segundo Trenkel, (2010), os fertilizantes revestidos por
enxofre e polimeros normalmente apresentam um padrdo sigmoidal de liberacdo do

nitrogénio, que depende, principalmente, da qualidade e espessura do revestimento do
granulo.
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Aos 47 dias, periodo proximo do adotado para parcelamento dos fertilizantes
convencionais (Ureia e Nitrato de amonio = 3 aplicacles), e recomendado pelo fabricante
para aplicar o restante do Polyblen Extend® (2 aplicagdes), o Polyblen Extend® liberou 85%
do N total. Nesta mesma data, o Polyblen Montanha® (1 aplicago) liberou apenas 65% do N
total.

Essa diferenga mostra a influencia da espessura da camada de S° + polimeros no
tempo de liberacdo do N. No Polyblen Extend®, o revestimento é mais espesso, entre 67 e 68
um. Ja no Polyblen Montanha® a camada de revestimento de S° + polimeros possui espessura
entre 87 to 99 um. De acordo com Guertal et al. (2009), uma maior espessura do revestimento
do granulo faz com que o N seja liberado mais lentamente.

Apesar das diferencas entre os dois testes (laboratério e de campo), em ambos a curva
de liberagdo do N pelo Polyblen Montanha® manteve-se abaixo da curva do Polyblen
Extend® o que indica uma liberagdo mais lenta de N. A diferenca na taxa de liberacéo do
experimento de campo e do realizado em laboratdrio pode ser atribuida a diferentes condicoes
ambientais. Dentre varios fatores que interferem na taxa de liberacdo do N pelo fertilizante,
destacam-se diferencas na espessura de revestimento, rupturas da camada e resposta do
material de revestimento as condi¢des ambientais (ADAMS; FRANTZ; BUGBEE, 2013;
TIMILSENA et al., 2014).

3.2 Perdas por Volatilizagdo de amoénia no Primeiro Ano (2014/2015)

A perda acumulada e diaria de amdnia (N-NHj3) foi influenciada significativamente
(p<0,05) pelos fertilizantes nitrogenados aplicados no cafeeiro. As perdas acumulada de N-
NH; (FIGURA 4a) e didria (FIGURA 4b) associadas a precipitacdo, temperatura do ar e do
solo, umidade relativa do ar e umidade volumétrica do solo, 42 dias apés a 1? adubagéo do
ano 2014/2015, séo apresentados na Figura 4c.
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Figura4 - Perdas acumuladas (a) e diarias (b) de N, por volatilizacdo pelos fertilizantes
nitrogenados (ureia convencional, nitrato de amonio, Polyblen Extend® e Polyblen
Montanha®), apés 1° aplicagdo do ano 2014/2015 no cafeeiro, juntamente com 0s
dados climaticos (c).
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A perda acumulada de N-NH; ap6s 42 dias da 12 adubag&o nitrogenada seguiu a ordem
decrescente: Polyblen Montanha® - 100% (41,9 kg ha™ de N) = Polyblen Extend® - 100%
(38,8 kg ha™' de N) > Ureia (23,2 kg ha™* de N) = Polyblen Extend® - 70% (23,1 kg ha™ de N)
= Polyblen Montanha® - 70% (20,0 kg ha™ de N) > Nitrato de aménio (0,9 kg ha™ de N);
(FIGURA 1a). As maiores perdas do Polyblen Montanha® - 100% (450 kg ha™* de N aplicados
sem parcelamentos) e do Polyblen Extend® - 100% (450 kg ha® de N aplicada em dois
parcelamentos: 70% do N na 1? adubacéo nitrogenada e 30% na 22 podem ser explicadas em
funcdo da reducdo do numero de parcelamentos em comparacdo ao da ureia convencional
(450 kg ha™* de N aplicados em trés parcelamentos iguais).

A precipitagdo acumulada 42 dias apds a 1* adubacdo nitrogenada foi de 335,4
milimetros. Nos sete primeiros dias, periodo no qual ocorrem as maiores perdas de N-NH3
apos aplicacdo da ureia em superficie, a precipitacdo foi de 3,5; 0; 1,4; 3,4; 5,0; 71,4; 11,1
milimetros e a umidade do solo foi de 22,2; 21,8; 21,0; 22,1; 22,4; 26,2 e 23,3%,
respectivamente. No mesmo periodo, a temperatura média do ar foi de 24° C e a do solo 21,5°
C.

Os valores de umidade relativa do ar foram superiores a 74,3 % (umidade relativa
critica da ureia) no primeiro (80%), segundo (83%), terceiro (85%), quarto (83%), quinto
(84%), sexto (82%) e sétimo (81%) dia apds a aplicacdo dos fertilizantes nitrogenados, com
ocorréncia de pouca chuva e umidade no solo (FIGURA 3c). Esses fatores contribuiram para
que o pico de volatilizagdo de N da ureia (5,6% do N aplicado - 8,4 kg de N ha™) ocorresse no
3° dia apos sua aplicacdo (FIGURA 3b). Picos de perda de N-NHj3; em lavoura cafeeira
ocorreram entre 0 1° e 0 3° dia apds a aplicacdo da ureia em quantidades equivalentes a 5.0%,
8.4%; e 9.1% do total de N aplicado (450 kg ha™ de N) em cada uma das trés adubagdes (150
kg ha™* de N) do cafeeiro (DOMINGHETT] et al., 2016).

Os blends de ureia com NBPT e revestida com S° + polimeros: Polyblen Extend®
(100%), Polyblen Extend® (70%), Polyblen Montanha® (100%) e Polyblen Montanha® - 70%
tiveram os méximos valores de perdas diarias de N-NHj; iguais a 6,5 kg de N ha™ (2% do N
aplicado); 4,6 kg de N ha™ (2,1% do N aplicado); 6,5 kg de N ha™ (1,4% do N aplicado) e 2,7
kg de N ha’ (0,9% do N aplicado) no 3°, 9°, 11° e 42° dia ap6s a 12 adubagcdo,
respectivamente.

O atraso no pico de perda de N-NH; pelos blends (Polyblen Extend® e Polyblen
Montanha®) em comparaco a ureia convencional esté relacionado ao tempo de liberacio do
nutriente pelos fertilizantes devido a alteragdo na taxa de dissolugdo da ureia devido a adi¢éo

de revestimento com S° + polimeros. Os fertilizantes de liberagdo controlada (ureia + S° +
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polimeros) liberam o N gradativamente por meio da difusdo dos granulos do fertilizante a
solugdo do solo em funcdo de temperatura, umidade do solo e tipo e espessura do
revestimento (CHEN et al., 2011). Dessa forma o N fica menos suscetivel as perdas nos
primeiros dias apos a aplicacdo. Ja a ureia convencional, por ser altamente solivel em agua,
sofre hidrolise mais rapidamente (AZEEM et al., 2014; DOMINGHETT] et al., 2016).

Dentre os blends utilizados, a maior espessura do revestimento (S° + polimeros) do
Polyblen Montanha® que variou entre 87 a 99 pm em comparacéo ao Polyblen Extend® que é
de 67 a 68 um (FIGURA 1) possibilitou um atraso no processo de dissolucdo da ureia
(FIGURA 4b). A liberacdo gradual do N da ureia revestida pode ser citada uma vantagem em
relacdo ao nitrato de amonio devido a possibilidade de sincronia entre liberagdo do nutriente e
absorcéo pelo cafeeiro.

O nitrato de amo6nio ndo promoveu picos de perda diaria de N-NH;3; (FIGURA 4b) e o
valor da sua perda acumulada de N-NHs na 12 adubacéo (FIGURA 4a) foi de 0,9 kg ha™ de N,
a menor entre todos os fertilizantes aplicados no cafeeiro.

Apds a 22 adubacdo nitrogenada, a perda acumulada de N-NHj3; (%) seguiu a ordem:
ureia (32,8 kg ha™* de N - 21,8% do N aplicado) > Polyblen Extend® - 100% (21,4 kg ha™ de
N - 15,9% do N aplicado) > Polyblen Extend® - 70% (11,6 kg ha™ de N - 12,3% do N
aplicado) > Polyblen Montanha® - 100% (5,5 kg ha™ de N - 1,2% do aplicado) = Polyblen
Montanha® - 70% (4,3 kg ha™ de N - 1,3 % do aplicado) > nitrato de amdnio (0,6 kg ha™ de N
- 0,4% do aplicado) (FIGURA 5a).
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Figura5- Perdas acumuladas (a) e diarias (b) de N, por volatilizacdo pelos fertilizantes
(ureia convencional, nitrato de amdnio, Polyblen Extend® e Polyblen Montanha®),
apos 2° aplicacdo do ano 2014/2015 no cafeeiro, juntamente com os dados
climaticos (c).
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Dias apos 2° adubagio

A precipitacdo acumulada nestes 42 dias apos a 22 adubacéo foi de 246,6 milimetros.
Nos sete primeiros dias apds aplicacdo da ureia em superficie ndo houve precipitacdo
pluviométrica e a umidade relativa do ar foram inferiores a umidade relativa critica da ureia
(FIGURA 2c).
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A ureia teve o pico maximo de volatilizagdo (11,1 kg de N ha™ - 7,4% do N aplicado)
jano 2° dia ap6s sua aplicacdo (FIGURA 5b) e superior ao pico da 12 adubac&o (8,4 kg de N
ha' - 5,6% do N aplicado), onde o valor méximo de perda de N-NH; ocorreu no 3° dia
(FIGURA 1b). %. A umidade do solo diminuiu do 1° para o 2° dia, onde houve a maior perda
de N-NHsda ureia.

Embora nos nove dias ap6s a aplicacdo dos fertilizantes ndo tenha ocorrido
precipitacdo pluviométrica, no dia anterior a 22 adubacdo e no 6° dia ap6s, o sistema de
irrigacao foi ligado, e a umidade do solo mensurada foram de: 21.8; 19.2; 18.7; 18.2; 18.0;
20.2 € 19.2% no 1°; 2°; 3°, 4°; 5°; 7° e 9° dia apos a 22 adubacdo, respectivamente. No mesmo
periodo, a temperatura média do ar foi de 23°C e a temperatura do solo mensurada foi de:
22.2; 22.8; 23.1; 22.5; 22.6; 21.2 e 22°C (FIGURA 5c). A umidade relativa do ar neste
periodo em que ndo houve precipitacdo (53, 62, 53, 55, 52, 44, 47, 45 e 54%) sempre esteve
abaixo da umidade relativa critica para ureia (74,3%).

O pico de perda da ureia neste periodo sem precipitacdo, e com umidade relativa do ar
abaixo da umidade critica da ureia esta associado as variacdes na umidade e evaporacao da
agua do solo. A irrigacdo realizada promoveu aumento na umidade do solo para 21,8% no
primeiro dia apés a 22 adubacdo nitrogenada, com posterior diminui¢do da umidade até o 5°
dia apds aplicacdo dos tratamentos para 18%.

Diversos estudos realizados por Mclnnes et al. (1986); Hargrove et al. (1987) e Lara
Cabezas et al. (1992), citados por Cantarella (2007) mostram que as maiores perdas de N-NHj3
ocorrem quando a superficie do solo esta secando.

A maxima perda diaria de N-NH; do Polyblen Extend® - 100% (4,8 kg de N ha™) e do
Polyblen Extend® - 70% (2,7 kg de N ha™) ocorreu no 3° dia apés o 2° parcelamento da
adubacdo nitrogenada (30% da dose total de N fornecida no ano agricola 2014/2015). Na 22
adubacéo nitrogenada a ureia e o nitrato de amonio foram aplicados na dose 150 kg ha™ de N
e nos tratamentos com Polyblen Extend®-100% e Polyblen Extend®-70% foram aplicados 135
e 94,5 kg ha de N, respectivamente. Ja nos tratamentos com Polyblen Montanha®-100% e
Polyblen Montanha®70% n&o houve aplicagdo de N (sem parcelamento). Com isso, com a
aplicacdo do Polyblen Montanha®-100% e Polyblen Montanha® -70% a perda acumulada de
N-NH; (FIGURA 5a) refere-se aparte do N aplicado ainda na 12 adubacéo, sem parcelamento
(450 kg de N ha™).

O nitrato de amdnio, como na 12 adubacdo, ndo promoveu picos de perda diaria de N-
NH; e a menor perda acumulada de N (0,6 kg ha™* de N) entre os fertilizantes (FIGURA 2b).
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A perda acumulada de N-NH3; ap6s 42 dias da 3% adubacdo nitrogenada com ureia foi
de 27,4 kg ha de N (18,2% do N aplicado) e de 0,7 kg de N ha™ (0,5% do N aplicado) para o
nitrato de amoénio. Os demais fertilizantes ndo promoveram perdas de N-NHj3; nesse periodo,
uma vez que os tratamentos com Polyblen Montanha® e Extend® ndo foram aplicados na 32
adubacdo, devido a redugdo do nimero de parcelamento mostrando que ndo tiveram perdas de
N-NHj3 do residual das adubagdes anteriores (FIGURA 6a).

Figura6 - Perdas acumuladas (a) e diérias (b) de N, por volatilizacdo pelos fertilizantes
(ureia convencional, nitrato de amdnio, Polyblen Extend® e Polyblen Montanha®),
apos 3° aplicacdo do ano 2014/2015 no cafeeiro, juntamente com os dados
climaticos (c).
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Na 3% adubagdo a ureia promoveu maxima volatilizagdo diaria de 8,7 kg ha™ de N no
4° dia ap0s sua aplicacdo na superficie do solo (FIGURA 6b). Este comportamento difere do
observado nas duas primeiras adubacdes nitrogenadas realizadas, em que os picos foram
registrados no 3° (8,4 kg de N ha™) e no 2° dia (11,1 kg de N ha™) apés a 1% e 22 adubacéo,
respectivamente (FIGURAS 4b e 5b).

A precipitacdo acumulada 42 dias ap6s a 32 adubacdo foi de 192,5 milimetros. Nos
dois primeiros dias e no 4° dia ndo houve precipitacdo, no 3° e 5° dia a precipitacao foi de 4,0
e 9,2 milimetros, respectivamente. Ja a umidade do solo medida no momento da coleta foi de
21,1; 18,5; 21,9; 19,1 e 22,3% nos primeiros cinco dias. No mesmo periodo, a temperatura
média do ar foi de 23,2° C e as do solo foram de: 22.0; 22.5; 21.4; 21.8 e 21.2 °C (FIGURA
4c). No 1° (71%) e no 2° (72%) dia apds a 3% adubacdo nitrogenada a umidade relativa do ar
se manteve abaixo da umidade relativa critica para ureia. Porém do 3° ao 9° dia (78, 79, 86,
91, 89, 92 e 88%) a umidade relativa do ar foi superior a umidade relativa critica para a ureia.

Um dia antes da aplicacdo dos fertilizantes, o sistema de irrigacéo foi ligado e seguido
por um periodo de estiagem de trés dias (periodo de queda da umidade do solo). No 3° dia
apos a aplicacdo dos fertilizantes nitrogenados houve registro de 4 mm de precipitacao, o que
promoveu um aumento na umidade do solo do segundo (U=18,8%) para o terceiro dia
(U=21,9%) e posterior diminuigdo da umidade no quarto dia (U=19,1%) (sem precipitacéo).

E importante ressaltar que no 2° dia apds adubacdo também houve uma perda
significativa de N-NH; (7,8 kg de N ha™) pela ureia, sequido por uma reducdo no 3° dia (4,8
kg de N ha') e o valor méximo no 4° dia (8,7 kg de N ha™). Essa variagdo pode estar
associada ao processo de secagem/evaporacéo do solo.

Esses resultados corroboram com os reportados por Engel et al., (2011) que
encontraram maiores perdas de N-NH3 (30 a 44% do N aplicado) quando a ureia foi aplicada
na superficie do solo com elevado teor de umidade seguido por um periodo de secagem lenta,
com pouca ou nenhuma precipitacdo. Dessa forma as maiores perdas de N-NH; ocorrem
quando a superficie do solo esta secando, ou seja, a taxa de evaporacdo mais importante que a
condigéo de umidade inicial do solo (LARA CABEZAS et al.,1992).

3.3 Perdas por Volatilizagdo de aménia no Segundo Ano (2015/2016)
No segundo ano (2015/2016), a perda acumulada e diaria de aménia (N-NHj3) foi

influenciada significativamente (p<0,05) pelos fertilizantes nitrogenados aplicados no

cafeeiro. As perdas acumulada de N-NH3; (FIGURA 7a) e diaria (FIGURA 7b) associadas a
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precipitacdo, temperatura do ar e do solo, umidade relativa do ar e umidade volumétrica do

solo, 42 dias apds a 12 adubacdo, sdo apresentados na Figura 2c.

Figura 7 - Perdas acumuladas (a) e diarias (b) de N, por volatilizacéo pelos fertilizantes (ureia
convencional, nitrato de aménio, Polyblen Extend® e Polyblen Montanha®), apés 1°

aplicacdo do ano 2015/2016 no cafeeiro, juntamente com os dados climéticos (c).
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A perda acumulada de N-NHj3; apds 42 dias da 1* adubacdo seguiu a ordem
decrescente: Polyblen Extend® - 100% (42,8 kg ha™* de N) = Ureia (41,1 kg ha™* de N) >
Polyblen Montanha® - 100% (26,5 kg ha™ de N) > Polyblen Extend® - 70% (22,7 kg ha™ de
N) > Polyblen Montanha® - 70% (16,5 kg ha™ de N) > Nitrato de aménio (1,2 kg ha™ de N);
(FIGURA 1a).

As maiores perdas de N-NHs em kg ha™ apés aplicacdo de Ureia e do Polyblen
Extend® - 100%, mesmo o Polyblen Extend® sendo um blend de ureia estabilizada e de
liberacdo controlada podem ser explicadas pela maior quantidade de N aplicado com este
Blend em comparagdo a ureia. Na nesta adubacgdo, foi aplicado 315 kg ha® de N no
tratamento com Extend®- 100% e 150 kg ha™ de N com a ureia.

A precipitacdo acumulada 42 dias apds a primeira aplicacao foi de 277,8 milimetros.
Nos cinco primeiros dias, periodo no qual ocorrem as maiores perdas de N-NHjz apés
aplicacdo da ureia em superficie, a precipitacdo foi de 0,1; 0; 15,9; 6,0; 0,0 milimetros e a
umidade do solo foi de 21,3; 20,2; 18,6; 24,2 e 22,2 %, respectivamente. No mesmo periodo,
a temperatura média do ar foi de 21,8° C e a do solo 21,3° C (FIGURA 1c).

As perdas de N-NH3 nos cinco primeiros dias foram de: 41,2; 23,8; 12,1; 7,9; 7,3¢ 0,9
kg ha' de N para a Ureia, Polyblen Extend®-100%, Polyblen Extend®-70%, Polyblen
Montanha®-100%, Polyblen Montanha®70% e Nitrato de aménio, respectivamente. De
acordo com Cantarella (2007), as maiores perdas de N-NHz ocorrem nos cinco primeiros dias.
Os resultados mostram que os Blends (Polyblen Extend® e Polyblen Montanha®) promoveram
reducdo nas perdas de N por volatilizacdo em comparacdo a ureia nos primeiros cinco dias.

A umidade relativa do ar no primeiro (78%), segundo (88%), terceiro (91%), quarto
(86%) dia esteve acima da umidade critica da ureia concencional (74,3%). Quando a umidade
relativa do ar do esta maior do que 74,3% a ureia absorve dgua da atmosfera, o que pode
intensificar o processo de dissolucéo dos granulos e aumentar o processo de perda de N-NHs.
Neste periodo, as perdas por volatilizacdo foram reduzidas em 42%, 70%, 80%, 82% e 97%
com a aplicacdo Polyblen Extend®-100%, Polyblen Extend®-70%, Polyblen Montanha®-
100%, Polyblen Montanha®-70% e Nitrato de amdnio, respectivamente.

Essa reducdo de perdas de N-NH; dos Blends em comparagdo a ureia nos cinco
primeiros dias estd associada a presenca do revestimento e da presenca de NBPT. O NBPT
guando em contato com o solo € convertido rapidamente a NBPTO (N-(n-butil) fosforico
triamida), tornando-se, assim, capaz de inativar a urease pela substituicdo das moléculas da
agua proximas ao seu sitio ativo, ligando-se aos atomos de niquel (KRAJEWSKA, 2009;
DAWAR et al., 2011). Dominghetti et al. (2016) relatam reducéo de 80% de perdas de N por
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volatilizagdo com o uso de ureia+NBPT quando comparado a ureia convencional, ambos
aplicados no no cafeeiro em producéo.

A méaxima perda diaria de N foi no terceiro dia apds a aplicacdo dos tratamentos e 0
maior valor foi de 19,7 kg ha™ de N (13,1 % do aplicado) com a aplicacdo de Ureia. O
tratamento Polyblen Extend® - 100% teve perda de 19,4 kg ha™ de N (5,7 % do aplicado).
Embora os valores de perdas em kg ha™ da Ureia convencional e do Polyblen Extend®-100%
sejam proximos no terceiro dia, vale ressaltar que nesta adubacéo a dose de N aplicada com o
tratamento Polyblen Extend®-100% foi de 315 kg ha™ de N, ja no tratamento com Ureia foi
de 150 kg ha™. O nitrato de amoénio ndo promoveu picos de perdas de N por volatilizacéo.

Com a aplicagdo do Polyblen Montanha® a méxima perda diaria foi no 42° dia ap6s a
adubacéo, tanto no tratamento com Polyblen Montanha®-100% (6,2 kg ha™ de N), quanto
com Polyblen Montanha®-70% (3,1 kg ha™ de N). Esse atrazo do Polyblen Montanha® no
pico maximo de N por volatilizagdo em comparacdo ao Polyben Extend deve-se a maior
espessura da camada de revetimento do granulo, como ja citado.

Ap6s a segunda adubacdo, a perda acumulada de N-NH; (kg ha™) seguiu a ordem:
ureia convencional (21,9 kg ha' de N) > Polyblen Extend®-100% (11,4 kg ha™ de N) >
Polyblen Extend®-70% (5,6 kg ha™* de N) = Polyblen Montanha®-100% (5,39 kg ha™* de N) >
Polyblen Montanha®-70% (2,9 kg ha™ de N) = nitrato de amdnio (0,2 kg ha™ de N) (FIGURA
8a).
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Figura 8 - Perdas acumuladas (a) e diarias (b) de N, por volatilizacdo pelos fertilizantes (ureia
convencional, nitrato de aménio, Polyblen Extend® e Polyblen Montanha®), apés 2°

aplicacdo do ano 2015/2016 no cafeeiro, juntamente com os dados climaticos (c).
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Na segunda adubacéo a perda total de N-NH; pela Ureia foi de 22 kg ha® de N

(FIGURA 8a), ou seja, houve uma reducdo de 46,4 % do N volatilizado pela ureia em

comparacdo a primeira adubacdo (FIGURA 7a). Essa redugéo pode estar associada a alta

precipitacdo registrada nos cinco primeiros dias, que foi de 145,2 milimitros (FIGURA 8c).
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Na primeira adubacdo a precipitagdo acumulada nos cinco primeiros dias foi de 22 milimitros
(FIGURA 7c). A precipitagdo acumulada nos 42 dias apds esta adubacdo foi de 369
milimetros.

Segundo KISSEL et al., (2004), a volatilizacdo da amonia esta diretamente relacionada
com a precipitagdo, em que a ureia pode ser incorporada ao solo. Se incorporada ao solo, a
amonia encontra barreiras fisicas e quimicas para atingir a superficie e com isso é reduzida a
perda por volatilizacdo (CANTARELLA et al., 2008; PRASERTSAK et al., 2001). Porém a
precipitacdo so € eficaz em reduzir as perdas de N-NHj3, se ocorrer em um periodo curto apos
a aplicacdo da ureia (KISSEL et al., 2004), como ocorreu nos cinco primeiros dias apds esta
adubacdo (FIGURA 8c).

As perdas de 5,4 kg ha™ de N com Polyblen Montanha®-100% e de 2,9 kg ha™ de N
com Polyblen Montanha®70% durante o periodo de avaliagdes da segunda adubaco
mostram que o Polyblen Montanha® (dose total de N na 1° adubaco) continuou liberando N,
mesmo nao sendo aplicado nesta adubacdo. Esse maior periodo residual em comparacdo ao
Polyblen Extend® est4 relacionado com a maior espessura da camada de S° + polimeros
(FIGURA 1). A camada de S° + polimeros atuar como barreira de prote¢do e com isso, o N é
liberado gradualmente ao solo.

Segundo Trenkel (2010), o uso de S° + polimeros como revestimento dos granulos de
ureia reduz o contato da ureia no interior do granulo revestido com a umidade do solo,
proporcionando diminuicdo na dissolucdo e nos picos de volatilizacdo de amédnia. Os
fertilizantes revestidos por enxofre e polimeros normalmente apresentam um padrdo
sigmoidal de liberacdo do nitrogénio, que depende, principalmente, da qualidade e espessura
do revestimento do granulo (TRENKEL, 2010).

O valor méaximo de perda diéaria de N-NHj3 por volatilizacdo na segunda adubacao foi
de 20,3 kg ha™* de N ja no primeiro dia ap6s a adubac&o, com aplicacdo da ureia convencional
(FIGURA 8b). Esse valor equivale a 92% do N volatilizado apos aplicagdo da Ureia nesta
adubacdo. O pico maximo de perda de volatilizacao pela ureia ja no primeiro dia mostra que,
possivelmente ap6s a primeira coleta, grande parte da ureia possa ter sido incorporada ao solo.
Assim como nas demais adubagdes, o nitrato de aménio ndo promoveu picos de perdas de N-
NHs.

O pico méximo de perda diaria com a aplicacdo do Polyblen Extend® foi ao terceiro
dia. Os valores foram de 3,5 e 1,8 kg ha™ de N nos tratamentos Polyblen Extend®-100% e
Polyblen Extend-70%, respectivamente. 1sso mostra que mesmo com as precipitacbes dos

primeiros trés dias (36 milimitros), este Blend ainda estd liberando N. A camada de S° +
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polimeros pode ter contribuido para atrasar o pico de perda de N-NH3; em comparacéo a ureia
e também evitou com que o fertilizante fosse totalmente incorporado pela &gua da chuva.

A perda acumulada de N-NH; (kg ha™ de N) por volatilizagdo ap6s 42 dias da terceira
adubaco do ano 2015/2016 com a ureia foi de 19,5 kg ha™ de N e de 0,4 kg ha™ de N com o

nitrato de amonio. Os demais tratamentos ndo tiveram perdas por volatilizacdo (FIGURA 9a).

Figura 9 - Perdas acumuladas (a) e diarias (b) de N, por volatilizacdo pelos fertilizantes (ureia
convencional, nitrato de aménio, Polyblen Extend® e Polyblen Montanha®), apés 3°
aplicacdo do ano 2015/2016 no cafeeiro, juntamente com os dados climaticos (c).
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O tratamento com Ureia convencional teve a méxima volatilizacdo diéria (13,6 kg ha™
de N) no primeiro dia apés aplicacdo dos tratamentos (FIGURA 9b).

A precipitacdo acumulada 42 dias apds a terceira adubacéo foi de 133 milimetros. No
primeiro dia apds a adubacdo ndo houve precipitacdo. No segundo e no terceiro dia apos a
adubacdo houve precipitacdo de 15,6 e 22,2 milimetros, respectivamente. Essa precipitacao
pode ter incorporado grande parte dos fertilizantes no solo e com isso reduzir as perdas por
volatilizacao.

A umidade do solo foi de 17,8; 18,3 e 23,8% nos primeiros trés dias. No mesmo
periodo, a temperatura média do ar foi de 21,2° C e a do solo foi de: 22,5; 22,1 e 21,4 °C
(FIGURA 9c). No primeiro (78,7%), segundo (89,0%) e terceiro (87,0%) dia a umidade
relativa do ar se manteve acima da umidade relativa critica para ureia, que é de 74,3%
(MEESSEN; PETERSON, 2000). Segundo Meessen e Peterson (2000), com umidade relativa
do ar acima de 74,3%, a ureia absorve a agua da atmosfera e da inicio ao processo de hidrélise

e consequente volatilizacdo de N na forma de aménia.
3.4 Perda total de N por Volatilizacdo de aménia (Ano 2014/2015 e 2015/2016)

As perdas totais de N-NH3; em cada ano (total das trés adubagfes), primeiro ano
(2014/2015) e segundo ano (2015/2016), juntamente com o total dos dois anos (total das seis
adubacdes) foram influenciadas significativamente (p<0,05) pelos fertilizantes nitrogenados

aplicados em cobertura na cultura do café (TABELA 4).

Tabela 5 - Perdas de N por volatilizagdo no primeiro ano (2014/2015), segundo ano
(2015/2016) e perda acumulada nos dois anos apés aplicacdo dos tratamentos.

Perdas de N (kg ha™ de N)

Ano
Tratamentos 2014/2015 2015/2016 Total dos dois anos
Ureia 83,5a 82,1a 165,6 a
Nitrato de aménio 2,0f 18¢e 3,8f
Polyblen Extend® -100% 60,5b 53,7b 1142 b
Polyblen Extend® - 70% 351d 28,4 ¢ 63,5d
Polyblen Montanha® - 100% 47,2 ¢ 31,8¢ 79,0c
Polyblen Montanha® - 70% 244 e 19,3d 436e
Média 80,5 41,6 61,1
CVv 5,2 3,8 2,8

Médias seguidas pelas mesmas letras nas colunas nao diferem entre si a 5% de probabilidade pelo
teste de Skott Knott.
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A perda acumulada de N-NH3 em kg ha-1, nas trés adubagdes com os fertilizantes
nitrogenados, no primeiro ano (2014/2015) seguiu a ordem decrescente: ureia (83,2 kg de N
ha-1) > Polyblen Extend® - 100% (60,3 kg de N ha-1) > Polyblen Montanha® - 100% (46,8 kg
de N ha-1) > Polyblen Extend®- 70% (35,1 kg de N ha-1) > Polyblen Montanha® - 70% (24,2
kg de N ha-1) > nitrato de amonio (2,0 kg de N ha-1).

No segundo ano (2015/2016), a perda acumulada de N-NH3 em kg ha-1 (total das trés
adubacdes) com os fertilizantes nitrogenados seguiu a ordem decrescente: Ureia (82,1 kg ha-1
de N) > Polyblen Extend®-100% (53,7 kg ha-1 de N) > Polyblen Montanha®-100% (31,8 kg
ha-1 de N) = Polyblen Extend®-70% (28,4 kg ha-1 de N) > Polyblen Montanha-70% (19,3 kg
ha-1 de N) > nitrato de amonio (1,8 kg ha-1 de N).

Nos dois anos de avaliagdes, a ureia apresentou as maiores perdas. Essas perdas foram
de 83,2 kg ha-1 de N (18,5% do N aplicado) no primeiro ano (2014/2015) e de 82,1 kg ha-1
de N no segundo ano (2015/2016) (18,5% do N aplicado). Nota-se que mesmo com condi¢des
climaticas diferentes, de um ano para o outro, tiveram valores bem préximos.

J4 com o Polyblen Montanha®- 100% as perdas variaram de 47,2 kg de N ha-1 (10,5
% do N aplicado) no ano agricola 2014/2015 para 31,8 kg de N ha-1 (6,8 % do N aplicado) no
ano 2015/2016. Esses valores representam uma reducédo de 15,5 kg ha-1 de N em perdas por
volatilizagdo com o mesmo fertilizante. Essa variacdo esta associada a maior precipitacdo nos
primeiros 42 dias ap6s a aplicacdo do Polyblen Montanha® - 100% no ano 2014/2015 (335,4
mm) em comparacao ao ano 2015/2016 (277mm). No ano 2014/2015 houve uma precipitacao
expressiva de 72 mm no sexto dia ap6s a aplicagdo do Polyblen Montanha® - 100%. Essa
maior precipitacdo pode ter contribuido para degradagdo do polimero e com isso aumento das
perdas de N-NH3.

Ao final dos dois anos de avaliagdes da adubagdo nitrogenada, a perda acumulada de
N-NH3 em kg ha-1, seguiu a ordem decrescente: ureia (165,6 kg de N ha-1) > Polyblen
Extend® - 100% (114,2 kg de N ha-1) > Polyblen Montanha® - 100% (79,0 kg de N ha-1) >
Polyblen Extend® - 70% (63,5 kg de N ha-1) > Polyblen Montanha® - 70% (43,6 kg de N ha-
1) > nitrato de aménio (3,8 kg de N ha-1).

Destaca-se a maior perda de N no tratamento com ureia convencional. A perda total
acumulada de N-NH3 com a aplicacdo da uréia em % de N aplicado foi de 18,3% (165,6 kg
de N ha-1), valor que se aproxima do reportado por Fenilli et al., (2007) que foi de 21% do N
total aplicado na cultura do café. Os autores utilizaram a dose de 280 kg de N ha-1, parcelada
em quatro aplica¢Ges de 70 kg de N hal. J& Dominghetti et al. (2016), reportaram perdas de
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30% de N-NH; apés aplicacdo de ureia no cafeeiro (Dose utilizada = 450 kg de N ha'
parcelada em trés aplicacdes).

As menores perdas de N-NH; foram de 3,8 kg ha™ de N com a aplicacéo do nitrato de
amonio. Esse valor corresponde a 0,4% do N total aplicado. Perdas de 1,0% do N total
aplicado (450 kg ha® ano™ de N) na forma nitrato de aménio foram reportados por
Dominghetti et al. (2016). Segundo Cantarella (2007), o N na forma de nitrato de aménio (N
amoniacal), aplicados em solos com pH inferior a 7,0 (maioria dos solos brasileiros) nédo
favorecem o aumento do pH em torno do granulo, e com isso nao liberam N-NH3,

A maior perda de N-NH3 do Polyblen Extend® - 100% (dose aplicada: 450 kg de N ha”
1) em relagdo Polyblen Extend® - 70% (dose aplicada: 315 kg de N ha™) e do Polyblen
Montanha® - 100% (dose aplicada: 450 kg de N ha™) quando comparado ao Polyblen
Montanha® -70% (dose aplicada: 315 kg de N ha™) pode estar associada & maior concentragio
do fertilizante por area aplicada. Essa maior concentracdo do fertilizante por &rea de solo faz
com que a urease atue mais intensamente na hidroélise da ureia (VITTI et al., 2007). Estudo
que avaliou os parametros cinéticos da hidrolise da ureia em solos do sul de Minas Gerais
mostrou aumento na taxa de hidrolise da ureia com incremento na concentracdo do
fertilizante, porém ndo proporcional as doses de N aplicadas (SANTOS et al., 1991).

Na reacdo de hidrélise, ha um consumo de H* do meio, com isso, 0 pH do solo tende a
se manter mais alto no local onde se concentra o fertilizante, o que favorece a volatilizagéo de
NHs, principalmente com o incremento das doses de ureia (VITTI et al., 2007). Doses mais
elevadas ou aplicacdes localizadas (maior concentracdo de fertilizante por area) tendem a
resultar em maiores perdas de N-NH; (CANTARELLA, 2007).

Foram reportadas maiores taxas de volatilizacdo de N-NH; na maior dose de N
aplicada (180 kg de N ha™) quando comparado a menor dose de N (60 kg de N ha™) no
Centro-Sul do Parand. Esse aumento na volatilizacdo de N-NH; ndo foi proporcional ao
aumento da dose aplicada (ROJAS et al. 2012).

Os blends de ureia estabilizada com NBPT e revestida com S° + polimeros (Polyblen
Extend® e Polyblen Montanha®) promoveram reducdo na volatilizacdo de aménia em
comparagdo a ureia (sem revestimento). O revestimento com polimeros ocasionou uma
diminuicdo do N volatilizado na forma de amonia por reduzir o contato do nutriente no
interior do granulo com a umidade do ar e do solo. Isso faz com que uma menor concentracdo
de ureia seja hidrolisada de uma s6 vez, o que diminui o acimulo de N-NH4;  no solo,

reduzindo assim o risco de formacdo de N-NH; (PENG et al., 2015).
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A redugdo do contato do fertilizante com o solo e a atmosfera varia em funcéo da
espessura, tipo e qualidade do revestimento, assim como, em fungdo das condi¢cbes ambientais
(temperatura e umidade). Desta forma, a maior espessura do revestimento do Polyblen
Montanha® em comparacdo ao Polyblen Extend® (FIGURA 1) possibilita maior atraso na
dissolucdo da ureia.

Conforme reportado Detrick et al. (2002) o recobrimento com S° deve ter espessura
minima de 40 um ou 13 a 14 % de S° em relacdo ao peso da mistura da mistura final.
Entretanto, devido & variacdo na distribuicio do S° pulverizado na forma fundida para
recobrimento da ureia os granulos, ao final do processo de producédo, os granulos de ureia
recoberta apresentaram variagao na espessura: Fino (< 30 um), Médio (30 e 50 um) e Grosso
(> 50 um). Devido essa desuniformidade na espessura da camada de S° é necesséria adicdo de
um selante ou recobrimento para evitar liberacdo muito rapida de uma fracdo da ureia e muito
lenta de outra fracdo com revestimento mais grosso. Esses autores ainda reportaram que
diferentes compostos aplicados em propor¢oes variadas promoveram diferenca no tempo de
liberacdo do N (temperatura padrdo 30 °C): revestimento da ureia (2,4 mm de didametro) com
4% de polimeros = 4 a 6 semanas; 12% de polimeros = 12 a 18 semanas; 12% de S° = 2
semanas; 10 % de S° + 2% de polimeros = 6 semanas; 2% do polimero “a” + 8 % de S° + 2%
polimero “b” = 14 - 16 semanas.

Além disso, os polimeros podem melhorar as caracteristicas fisicas dos fertilizantes
recobertos com S, pois promovem aumento na consisténcia, resisténcia a abrasdo, atrito e
impacto (tendéncia formacdo de p6), evitando o rompimento da camada de S° durante o
manuseio da ureia revestida desde a sua producdo até o momento da aplicacdo. As camadas
de polimeros ou resinas também atuam como barreira a entrada de agua no granulo e,

consequentemente na reducdo da sua higroscopicidade (CHEN et al., 2011).
3.5 Nitrogénio foliar e indice Relativo de Clorofila

O teor de N foliar no inicio do experimento (Inicio - 2014/2015) ndo apresentou

diferengas entre os tratamentos (TABELA 5)
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Tabela 6 - Teor de N (dag kg™) foliar no inicio da adubacdo em cada ano (Inicio 2014/2015 e
Inicio - 2015/2016), antes da colheita (Colheita- 2014/2015 e Colheita -
2015/2016) e indice relativo de clorofila (IRC) nos anos 2014/2015 e 2015/2016,
apos aplicacdo dos tratamentos com fertilizantes nitrogenados.

Teor de N (dag kg'l) Indice Relativo de

Clorofila
Tratamentos N- Inicio N-Colheita N-Inicio N-Colheita IRC IRC
2014/2015 2014/2015 2015/2016 2015/2016 2014/2015 2015/2016
Ureia 3,23a 3,03a 3,26 b 3,10 b 74,1 a 710b
Nitrato de Ambnio 3,33a 3,10 a 3,97 a 3,70 a 75,3 a 80,2a
Polyblen Extend® 100% 3,30 a 3,00a 347D 3,30 b 74,8 a 771a
Polyblen Extend® 70% 3,20 a 3,13 a 3,20b 3,13b 73,3 a 720D

Polyblen Montanha 100% 3,20 a 3,00 a 3,83a 3,53a 74,2 a 78,5a
Polyblen Montanha 70% 3,16 a 3,00 a 3,40b 3,16 b 73,3 a 72,7b

Controle 3,07 a 257b 2,7¢C 2,40 ¢ 58,7b 63,6 C
Média Geral 3,21 2,98 3,40 3,19 72,0 73,6
CV (%) 3,91 6,30 5,01 3,80 5,23 4,12

Médias seguidas pelas mesmas letras nas colunas ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste
de Skott Knott.

O valor médio do teor de N foliar antes da adubagdo no primeiro ano (N-Inicio
2014/2015) foi de 3,21 dag kg™. O teor de N foliar antes da colheita nos dois anos (N-
Colheita 2014/2015 e Colheita 2015/2016), juntamente com IRC nos dois anos (ICR
2014/2015 e ICR 2015/2016) foram influenciados significativamente (p<0,05) pelos
fertilizantes nitrogenados aplicados em cobertura no cafeeiro.

No primeiro ano (2014/2015), os tratamentos com fertilizantes convencionais (Nitrato
de aménio e Ureia) e Blends (Polyblen Extend® 70%, Polyblen Extend® 100%, Polyblen
Montanha® 70%, Polyblen Montanha® 100%) promoveram maior teor de N foliar e IRC no
momento da colheita quando comparado ao tratamento controle (TABELA 5).

Martins et al. (2014) avaliando o teor de N na folha do milho ap6s a aplicacéo de ureia
convencional e ureia revestida por polimeros também ndo encontraram diferencas entre as
fontes. Os autores avaliaram diferentes condi¢des, modos de aplicacdo e doses de N.

No controle o teor de N foliar (N-Inicio = 2,7 dag kg™) ficou abaixo do adequado
recomendado por Malavolta et al. (1997). Segundo os autores, o0 teor adequado de N para
cafeeiro em producdo é entre 2,9 e 3,2 dag kg™*. Os demais tratamentos tiveram teores de N
folha dentro dos niveis adequados.

O menor valor de indice IRC no tratamento controle pode estar associado ao menor
teor de N na folha. Segundo Godoy et al. (2008), o IRC reduz de forma linear com a reducgéo
das doses de N no cafeeiro. Os autores avaliaram no periodo entre o florescimento e a
colheita. Os autores relatam que essa diferenga de IRC aumenta no periodo de colheita.
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Guimarées et al. (1999), avaliando o IRC em cultivo de tomate, com diferentes doses
de N, observaram aumento linear do IRC com o aumento das doses de N. Esse aumento foi de
2,5 unidades a cada 100 kg ha™ de N aplicado.

De acordo com Malavolta et al. (2004), o IRC baseia-se na correlacdo entre o teor de
N na folha e o teor de clorofila. Torres Netto et al. (2005) e Reis et al. (2006) encontraram
correlagdes positivas entre o teor clorofila e o teor de N na folha.

No segundo ano (2015/2016), os tratamentos com Nitrato de aménio e Polyblen
Montanha® 100% promoveram maior teor de N foliar no inicio da adubagdo (Inicio -
2015/2016) e na colheita (Colheita- 2015/2016). Os menores valores de N foliar foram de
2,7 dag kg™ no inicio da adubacdo (Inicio-2015/2016) e de 2,4 dag kg™ no momento da
colheita (Colheita- 2015/2016), ambos encontrados no tratamento controle.

O maior teor de N foliar no segundo ano (2015/2016) com aplicacdo de Nitrato de
amonio e Polyblen Montanha® 100%, tanto no inicio da adubacdo (Inicio - 2015/2016),
quanto na colheita (Colheita- 2015/2016) podem estar associados quantidade de N aplicado e
as menores perdas por volatilizacdo de N-NH3; destas fontes (TABELA 4).

Bernardi et al. (2010), avaliando perdas por volatilizacdo de N-NH;3 e teor de N foliar
no milho ap6s aplicacdo de diferentes fontes nitrogenadas também encontraram maior teor de
N nos tratamentos com menores perdas por volatilizacdo. Esses tratamentos foram os com
aplicacdo de sulfato e nitrato de amonio e ureia incorporada a 5 cm de profundidade.

O teor de N com a aplicagéo de ureia foi de 3,26 dag kg™ no inicio da adubaco (Inicio
- 2015/2016) e de 3,10 dag kg™ na colheita (Colheita - 2015/2016). Verifica-se que mesmo
com altas perdas por volatilizacdo desta fonte (165,6 kg ha™® de N), o teor de N foliar
manteve-se acima de 2,9 dag kg™, nivel critico recomendado por Malavolta et al. (1997).

Neste ano (2015/2016), os maiores valores de IRC foram encontrados com aplicagéo
do Nitrato de amdnio (80,2), Polyblen Montanha® 100% (78,5) e do Polyblen Extend® 100%
(77,1). O menor valor de IRC foi de 63,6 no controle.

Nota-se que o tratamento com aplicacdo do Polyblen Extend® 100% mesmo nio
apresentando maior teor de N foliar, obteve maior valor de IRC, juntamente com o Nitrato de
amdnio e Polyblen Montanha® 100%. Isso pode estar associado ao valor de N na folha com o
Polyblen Extend® 100%. Esse valor (3,3 dag kg™), mesmo inferior aos valores encontrados
nos tratamentos com Nitrato de aménio (3,7 dag kg™) e Polyblen Montanha® 100%
(3,5 dag kg™), esta dentro da faixa de consumo de luxo de N (2,9 e 3,2 g kg™) considerada por
Malavolta et al., (1997). Segundo Godoy et al. (2008), a correlagéo entre o IRC e o teor de N

pode deixar de ocorrer na faixa de consumo de luxo do N pela planta.
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3.6 Produtividade, Rendimento e Renda

No primeiro ano (2014/2015), a produtividade ndo foi influenciada significativamente

(p<0,05) pelos fertilizantes nitrogenados aplicados em cobertura no cafeeiro (TABELA 7).

Tabela 7 - Produtividade (sacas ha™) no primeiro (2014/2015) e segundo ano (2015/2016), e
média dos dois anos obtida apds aplicacdo dos tratamentos com fertilizantes
nitrogenados.

Produtividade (sacas ha™)

ANo

Tratamentos 2014/2015 2015/2016 Média
Ureia 79,6 a 36,9¢c 58,3 b
Nitrato de aménio 83,16 a 48,5a 65,8 a
Polyblen Extend® -100% 81,1a 435hb 62,3 a
Polyblen Extend® - 70% 82,0a 39,8¢ 60,9 a
Polyblen Montanha® - 100% 789 a 49,8 a 64,3 a
Polyblen Montanha® - 70% 81,8a 447 b 63,3a
Controle 77,1a 28,5d 52,8¢
Média 80,5 41,6 61,1

CVv 5,2 3,8 2,8

Meédias seguidas pelas mesmas letras nas colunas ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste
de Skott Knott.

A produtividade média foi de 80,5 sacas ha™. A ndo diferenca entre os tratamentos
com fertilizantes nitrogenados e o tratamento controle pode ser explicado pelos frutos ja
estarem em processo de formacgéo no inicio da adubacdo nitrogenada (21/11/2014). Os frutos
colhidos em junho de 2015 j4 estavam na fase de “chumbinho” no més de novembro de 2014.

A produtividade no segundo ano (2015/2016) e a média dos dois anos (Ano 2014/2015
e 2015/2016) foi influenciada significativamente (p<0,05) pelos fertilizantes nitrogenados
aplicados no cafeeiro (TABELA 6). No segundo ano (2015/2016), a produtividade seguiu a
sequinte ordem decrescente: Polyblen Montanha® - 100% (49,8 sacas ha™) = Nitrato de
amdnio (48,5 sacas ha™) > Polyblen Montanha® - 70% (44,7 sacas ha™) = Polyblen Extend® -
100% (43,5 sacas ha™) > Polyblen Extend® - 70% (39,8 sacas ha™) = Ureia (36,9 sacas ha™) >
Controle (28,5 sacas ha™).

Os tratamentos que apresentaram as maiores produtividades (Polyblen Montanha® -
100% e Nitrato de amdnio) foram os que tiveram maiores valores de teor de N foliar
(TABELA 5). Miguel et al. (1983), citado Van Raij et al. (1996,) encontraram maiores

producdes de café arabica quando os teores de N na folha estiveram acima de 3,2 dag kg™*. O
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tratamento com menor produtividade foi o controle, que também apresentou 0 menor teor de
N no ano 2015/2016 (teor de N = 2,4 dag kg™).

Segundo Mendoncga (2016), o uso da analise quimica de N na folha baseia-se na
premissa de que existe uma correlacdo positiva entre o suprimento do nutriente e sua
concentracédo na planta, e que variag0es nessas concentracdes se relacionam com variagdes na
produtividade. Dessa forma, pode haver uma relacdo direta entre o estado nutricional e a
produtividade da planta (MENDOCA, 2016).

De acordo com Martinez et al. (2003), a amplitude das faixas criticas do N, no cafeeiro
em producgo, é de 2,9 a 3,8 dag kg™ para altas produtividades e de 2,4, a 3,1 dag kg™ para
baixa produtividades. Os autores classificaram em trés classes de produtividade: alta (mais de
1.800 kg/ha/ano de café beneficiado), média (de 900 a 1.800 kg/ha/ano de café beneficiado) e
baixa (menos de 900 kg/ha/ano de café beneficiado). Segundo Matiello (1997), teor de N
foliar abaixo de 3,0 dag kg™ j4 compromete a produtividade do cafeeiro.

A produtividade média dos dois anos (Ano 2014/2015 e 2015/2016) foi maior com 0s
tratamentos: Nitrato de amdnio (65,8 sacas ha™), Polyblen Montanha® - 100% (64,3
sacas ha'), Polyblen Montanha® - 70% (63,3 sacas ha®), Polyblen Extend® - 100%
(62,3 sacas ha™) e com o Polyblen Extend® - 70% (60,9 sacas ha™). A produtividade média
desses tratamentos foi de 63 sacas ha®. Essa produtividade foi superior em 8% em
comparacéo a produtividade média obtida com aplicagdo da ureia (58,3 sacas ha™) e em 17%
em quando comparado ao tratamento controle (52,8 sacas ha™).

Martins et al. (2014) ao avaliarem a produtividade do milho apés a aplicacdo de ureia
convencional e ureia revestida por polimeros em cobertura, ndo encontraram diferencas entre
as fontes, quando aplicadas durante o periodo chuvoso. Porém, em outro cultivo, em que 0s
fertilizantes foram aplicados sob uma condicdo de secagem apos a aplicagdo dos fertilizantes,
0s autores encontraram maior produtividade de grédos com a aplicagdo da ureia revestida por
polimeros, quando comparado a ureia convencional.

Noellsch et al. (2009) encontraram produtividade superior em 890 kg ha™ com a
aplicacdo de Blends no milho (Ureia + NBPT e ureia revestida por polimeros) na relacéo 1:1,
quando comparado a aplicacdo de ureia convencional. Tanto os Blends como a ureia
convencional foram aplicados em cobertura.

Paiva et al. (2011), avaliando a aplicacdo de ureia revestida com enxofre e polimeros
encontraram maior produtividade do cafeeiro em comparacdo ao uso de formulado com
nitrogénio na andlise de duas safras de forma distinta. No entanto, na média do biénio,

também ndo foram encontradas diferencas significativas entre as fontes nitrogenadas.
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O menor valor de produtividade média no controle é devido a falta de aplicacdo de N.
O N desempenha papel primordial que garante o crescimento vegetativo, o florescimento e
enchimento dos grdos (MARTINEZ; NEVES 2015). Segundo Mendonca (2016), a exigéncia
nutricional de N no cafeeiro é bastante expressiva e aumenta durante a fase reprodutiva e
produtiva.

A menor produtividade do tratamento com aplicacdo de ureia, quando comparado as
demais fontes nitrogenadas esta associado as maiores perdas por volatilizacdo por esta fonte
(165,6 kg ha™ de N). Em experimento com o cafeeiro, Fernandes e Fraga Jdnior (2010)
também encontraram menor produtividade com a ureia comum, quando comparada a
produtividade com aplicacdo de nitrato de amonio e ureia revestida com polimero, ambos
aplicados na dose de 300 kg ha™* de N. Os autores avaliaram a produtividade em apenas um
ano.

Apesar do N foliar no tratamento com Ureia, antes da colheita nos anos 2014/2015
(3,03 dag kg™) e 2015/2016 (3,10 dag kg™) esta dentro do nivel critico (29 e 32 g kg?)
proposto por Malavolta et al., (1997), o valor esta préximo do considerado por Matiello
(1997) como limite inferior (3,0 dag kg™*) para afetar a produtividade do cafeeiro.

Na média da produtividade dos dois anos, a aplicagdo do Polyblen Montanha® e do
Polyblen Extend® em 70% da dose recomendada n&o diferiu da aplicacdo com 100% da dose
de N. Avaliando a produtividade média do cafeeiro em cinco safras, Fagundes et al. (2015),
encontraram maior produtividade com aplicacdo do Blend (ureia + NBPT e S° + polimeros)
em comparacdo ao formulado convencional (25-00-25) aplicando-se 25% a menos de N.

Os valores de rendimento (litros café da roca/saca de café beneficiado) apresentaram
diferencas significativas (p< 0,05) em cada ano (2015 e 2016) e na média dos dois anos apds

aplicacdo dos fertilizantes nitrogenados em cobertura no cafeeiro (TABELA 8).
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Tabela 8 - Rendimento (litros café da roga/saca de café beneficiado) no primeiro
(2014/2015) e segundo ano (2015/2016), e média dos dois anos obtida apds
aplicacdo dos fertilizantes nitrogenados em cobertura no cafeeiro.

Rendimento (litros café da roga/saca de café beneficiado)

ANo

Tratamentos 2014/2015 2015/2016 Média
Ureia 5274 a 534,8b 531,2a
Nitrato de amonio 505,3 b 514,4d 509,8 b
Polyblen Extend® -100% 502,4 b 521,7¢ 510,0b
Polyblen Extend® - 70% 496,5b 527.6 ¢ 512,1b
Polyblen Montanha® - 100% 507,2 b 510,7 d 508,9 b
Polyblen Montanha® - 70% 506,6 b 5146d 5104 b
Controle 528,7 a 554,6 a 541,6 a
Média 510,6 525,5 518,0

CVv 9,2 7.8 11,37

Médias seguidas pelas mesmas letras nas colunas ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo
teste de Skott Knott.

No primeiro ano (2014/2015), os tratamentos com Nitrato de amonio (505,2 litros café
da roca/saca de café beneficiado), Polyblen Extend® 100% (502,42 litros café da roca/saca de
café beneficiado), Polyblen Extend® 70% (496,5 litros café da roca/saca de café beneficiado),
Polyblen Montanha® 100% (507,2 litros café da roca/saca de café beneficiado) e Polyblen
Montanha® 70% (506,6 litros café da roga/saca de café beneficiado) apresentaram menores
valores de rendimento em comparacdo aos tratamentos com ureia (527,4 litros café da
roca/saca de café beneficiado) e controle (528,7 litros café da roca/saca de café beneficiado

O rendimento refere-se a quantidade em litros de café da roca para compor uma saca
de 60 kg de café beneficiado (BONOMO et al., 2008). Nota-se que quanto menor o valor de
rendimento, melhor é a eficiéncia do café da roca para compor uma saca de 60 kg de café
beneficiado (ROTONDANO et al., 2005). Com isso, pode-se afirmar que os tratamentos
controle e com aplicacdo de ureia tiveram menor eficiéncia em produzir café beneficiado em
comparagdo aos demais tratamentos.

No segundo ano (2015/2016), os menores valores de rendimento foram com a
aplicacdo do Nitrato de aménio (514,4 litros café da roga/saca de café beneficiado), Polyblen
Montanha® 100% (510,7 litros café da roga/saca de café beneficiado) e Polyblen Montanha®
70% (514,6 litros café da roca/saca de café beneficiado). O maior valor foi no tratamento
controle (554,6 litros café da roga/saca de café beneficiado).

Na média dos dois anos (Ano 2014/2015 e 2015/2016), o maior valor de rendimento
foi encontrado no controle e com aplicacdo de ureia. O valor médio dos dois tratamentos foi

de 536,4 litros café da roca/saca de café beneficiado. Os demais tratamentos tiveram valor
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médio de rendimento igual a 510,2 litros café da roga/saca de café beneficiado e ndo diferiram
entre si.

Nota-se que, para o tratamento controle e com aplicacdo de uréia (maior perda de N
por volatilizacdo), foi necessaria maior quantidade de litros de café da roca para produzir uma
saca de café beneficiado. Na média dos dois anos, os tratamentos controle e com aplicacao de
ureia precisaram de 5% a mais de café da roca para produzir uma saca de café beneficiado em
comparagdo aos demais tratamentos.

O valor de rendimento esta associado ao processo de maturacdo dos frutos, em que
maior percentual de frutos nos estadios seco e passa ho momento da colheita possibilitam
maior eficiéncia de rendimento (MELO et al., 2005; LIMA et al., 2008). Uma maior
uniformidade na floracdo acarreta em maior uniformidade de frutos cerejas e
conseqiientemente pode melhorar a eficiéncia de rendimento do cafeeiro (LIMA et al., 2008).

Com isso, a maior quantidade necessaria em litros de café da roca para compor uma
saca de 60 kg de café beneficiado no controle e com aplicacéo de ureia pode estar associado a
influéncia do N na planta. No tratamento controle ndo houve fornecimento de N e a ureia
promoveu maior perda de N-NHs; por volatilizagdo em comparacdo aos demais fertilizantes.

Segundo Malavolta et al. (2002), o numero de flores vidveis depende de varios
fatores, entre os quais a destaca-se o estado nutricional do cafeeiro. De acordo com os autores,
as exigéncias minerais das flores e dos frutos devem ser satisfeitas pelo fertilizante e pela
mobilizacdo de reservas dos 6rgdos de residéncia (como ramos, folhas e raizes). Os autores
concluiram também que, a demanda de N na flor do cafeeiro varia de acordo com a cultivar,
sendo superior nas do grupo Catuai em comparagdo as do Mundo Novo.

Os valores de Renda (litros em coco/saca de café beneficiado) ndo apresentaram
diferengas significativas (p<0,05) no primeiro (2014/2015) e segundo ano (2015) e na média
dos dois anos apds a aplicacdo dos fertilizantes nitrogenados em cobertura no cafeeiro
(TABELA 8).
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Tabela 9 - Valores de Renda ap6s aplicacdo dos em cada ano (2015 e 2016) e na média dos
dois anos apo6s aplicacédo dos fertilizantes nitrogenados em cobertura no cafeeiro.

Renda (litros em coco/saca de café beneficiado)

ANno

Tratamentos 2014/2015 2015/2016 Média
Ureia 284,7 a 2710 a 2778 a
Nitrato de amobnio 282,7 a 267,5a 275,1a
Polyblen Extend® -100% 2713 a 2747 a 273,0a
Polyblen Extend® - 70% 284.6 a 2779a 281,2a
Polyblen Montanha® - 100% 270,5a 282,5a 276,5a
Polyblen Montanha® - 70% 280,2 a 270,7 a 275,5a
Controle 281,7 a 2773 a 2795 a
Média 279,4 2745 276,9

CVv 6,3 8,4 6,1

Médias seguidas pelas mesmas letras nas colunas ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo
teste de Skott Knott.

Os valores de Renda referem-se & quantidade em litros de café da roga para compor
uma saca de 60 kg de café beneficiado. Os valores médios de Renda encontrados foram de
279,4; 274,5 e 276,9 litros em coco/saca de café beneficiado nos anos 2014/2015, 2015/2016
e na media dos dois anos, respectivamente. Esses valores sdo inferiores aos encontrados por
Rotondano et al., (2005), que foi de 336 litros em coco/saca de café beneficiado, avaliando
diferentes ldminas de irrigacdo no cafeeiro. Os autores ndo encontraram diferencas para renda
apos as diferentes laminas de irrigacao.

Costa et al. (2013), avaliando a renda do cafeeiro submetido a aplicacdo de varios
fertilizantes minerais e aminoacidos via foliar, também ndo encontraram diferencas entre os
tratamentos. Os autores encontraram valor médio de 118 litros em coco/saca de café

beneficiado.

3.7 indices de eficiéncia da adubagc&o nitrogenada ap6s os dois anos de cultivo

O indice de eficiéncia agrondmica relativa (IEAR) e a eficiéncia agrondmica (EA)
foram influenciados significativamente (p< 0,05) pelos fertilizantes nitrogenados aplicados
em cobertura no cafeeiro apds os dois anos (2014/2015 e 2015/2016) de cultivo (TABELA
10).
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Tabela 10 - indice de eficiéncia agrondmica relativa (IEAR) e eficiéncia agrondmica (EA)
apos aplicacdo dos tratamentos com fertilizantes nitrogenados aplicados em
cobertura no cafeeiro apds os dois anos de cultivo.

IEAR (%) EA (kg de graos/ kg de N)

Ureia 100,0c 0,73 ¢
Nitrato de amonio 250,7 a 1,73 a
Polyblen Extend® -100% 1778 b 1,27 b
Polyblen Extend® - 70% 158,0 b 1,54 a
Polyblen Montanha® - 100% 216,3 a 1,53 a
Polyblen Montanha® - 70% 1935b 1,99 a
Média 182,7 1,47

CVv 20,5 19,3

Meédias seguidas pelas mesmas letras nas colunas ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo
teste de Skott Knott.

Os tratamentos com Nitrato de aménio e Polyblen Montanha® - 100% apresentaram
maior valor de IEAR (233,5%). O menor valor de IEAR foi com a aplicacdo da ureia (100%).

Ainda sdo escassos os trabalhos que avaliam o IEAR e EA de fontes nitrogenadas para
o cafeeiro. Em estudo realizado por Fontoura e Bayer (2009), em que avaliaram o IEAR para
diferentes fontes de N, os autores encontraram valores de 104% para o nitrato de amonio e de
122% para a ureia + NBPT ap0s aplicacdo em cobertura no milho. Zavaschi et al. (2014)
avaliaram a aplicacdo de ureia com polimeros em cobertura no milho e encontraram IEAR de
92%.

Neste estudo, como citado, o Polyblen Montanha® - 100% e o nitrato de aménio
apresentaram maior valor de IEAR. No entanto, vale destacar que a aplicacdo do N fornecido
pelo Polyblen Montanha® foi em dose Gnica, no comeco da adubacio de cada ano agricola. Ja
a aplicacdo do nitrato de amdnio foi parcelada em trés vezes, totalizando seis parcelamentos
nos dois anos de conducdo do experimento. Com isso, 0s resultados mostram que o Polyblen
Montanha® promoveu mesmo IEAR que o nitrato de amonio ao final dos dois anos de
conducéo do experimento com reducdo de quatro parcelamentos na adubacéo nitrogenada do
cafeeiro.

Segundo Ke et al. (2017), a aplicacdo de fertilizantes de eficiéncia aumentada pode
ndo necessitar de parcelamentos de doses, como recomenda-se para fertilizantes nitrogenados
convencionais. E com isso, pode promover menor custo com mao de obra quando comparado
a adubacgdo nitrogenada com fertilizantes convencionais, como ureia e nitrato de amonio
(AZEEM et al., 2014).

O uso de Blends, como o Polyblen Montanha®, além de reduzir os custos do uso

exclusivo de fertilizantes de liberagcdo controlada, pode criar um ajuste da curva de liberacao
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do N com a demanda do nutriente pela cultura (TRENKEL, 2010). Segundo Noellsch et al.
(2009), o fertilizante convencional (alta solubilidade em &gua) supre a demanda inicial de N
pela cultura e a proporcdo de liberagdo controlada (revestida) disponibiliza o N durante o
periodo de tempo mais prolongado.

Para EA, a aplicacdo de ureia promoveu o menor valor, que foi de 0,73 kg de gréos
por kg de N aplicado. Os maiores valores de EA foram de 1,99; 1,76; 1,54 e 1,53 kg de gréos
por kg de N aplicado nos tratamentos Polyblen Montanha® - 70%, Nitrato de aménio,
Polyblen Extend® - 70% e Polyblen Montanha® - 100%, respectivamente.

Os resultados mostram que o N aplicado com Polyblen Montanha® - 70%, Nitrato de
amonio, Polyblen Extend® - 70% e com Polyblen Montanha® - 100% apresentam eficiéncia
agrondmica superior em 133% a ureia convencional.

Noellsch et al. (2009), avaliando a aplicacdo de Blends no milho (Ureia + NBPT e
ureia revestida por polimeros) na relagdo 1:1, também encontraram maior eficiéncia de
recuperagdo de N pelas plantas com a aplicagdo do “Blend”, sendo esta superior em 41% em
comparagdo a ureia convencional.

O Polyblen Extend® promoveu maior valor de EA no tratamento com Polyblen
Extend® - 70%, quando comparado ao Polyblen Extend®-100%, ou seja, utilizando 30% a
menos de N. Segundo Dobermann (2007), o uso de menores doses de N pode possibilitar
maior EA, quando comparado a aplicacdo de maiores doses.

O maior valor de EA encontrado com a aplicacdo do nitrato de aménio, que foi
semelhantes ao Polyblen Montanha® na dose 100% e 70% e também ao Polyblen Extend® -
70%, mesmo ndo apresentando liberagdo de N controlada, pode estar associado ao maior
parcelamento das doses de N. Para o tratamento com nitrato de amdnio houve maior
parcelamento das doses (6 aplicagbes nos dois anos), quando comparado ao Polyblen Extend®
(4 aplicagdes nos dois anos) e ao Polyblen Montanha® (2 aplicacgdes nos dois anos).

Além do maior nimero de parcelamentos, outra desvantagen do nitrato de aménio em
comparacdo ao uso dos Blends pode ser em relacdo ao custo por unidade de N. Segundo Raij
(1991), o nitrato de amdnio é um fertilizante que apresenta grande restricdo quanto a
producdo, transporte e estocagem pelos agricultores, o que pode aumentar o custo por unidade

de N em comparagéo aos demais fertilizantes nitrogenados.
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4 CONCLUSOES

Na média dos dois anos de avaliagbes, a ureia promoveu as maiores perdas por
volatilizacdo de N-NH; quando comparado com os demais fertilizantes nitrogenados
aplicados no cafeeiro. O nitrato de amonio promoveu menor perda de N por volatilizagdo. O
Polyblen Extend® e o Polyblen Montanha® reduziram as perdas por volatilizacdo em
comparacéo a ureia. Dentre os Blends, o Polyblen Montanha® proporcionou menor perda de
N-NHs. O Polyblen Extend® e o Polyblen Montanha® n&o apresentaram diferencas para
nitrogénio foliar e indice relativo de clorofila quando comparados a ureia, aplicando-se uma
dose de N menor em 30%.

A aplicacdo de nitrato de amonio e dos Blends (Polyblen Extend® e Polyblen
Montanha®) aumentaram a produtividade do cafeeiro em comparagéo a aplicacéo de ureia. O
Polyblen Extend® e o Polyblen Montanha® promoveram a mesma produtividade aplicando
100 e 70% da dose recomendada.

O Nitrato de amdnio e o Polyblen Montanha® - 100% apresentaram maior indice de
Eficiéncia agrondmica relativa. A ureia promoveu menor eficiéncia agrondémica entre 0s

fertilizantes nitrogenados.
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RESUMO

A ureia é o fertilizante nitrogenado mais aplicado em lavoura cafeeira, porém grande parte do
N aplicado é perdido por volatilizacdo. Visando minimizar estas perdas, novas tecnologias
tém sido desenvolvidas, entre elas destacam-se os fertilizantes estabilizados e de liberagéo
controlada. O nitrogénio influencia na composicdo quimica dos graos de café principalmente
nos teores de cafeina e compostos fendlicos. Neste sentido, foi conduzido um experimento
com a cultura do café com o objetivo de avaliar a influencia da aplicacdo de fertilizantes
convencionais e “blends” na granulometria e composi¢do quimica do café. O experimento foi
conduzido em uma lavoura comercial de café localizada no municipio de Lavras-MG nos
anos agricolas 2014/2015 e 2015/2016. Para aplicacdo dos tratamentos, adotou-se 100% da
dose recomendada = 450 kg de N ha' e 70% da dose recomenda = a 315 kg N ha™. O
delineamento foi em blocos casualizados com sete tratamentos, Ureia convencional, Nitrato
de Amonio, Polyblen Extend® aplicando-se 100% da dose recomendada (Polyblen Extend®-
100%), Polyblen Extend® aplicando-se 70% da dose recomendada (Polyblen Extend®-70%),
Polyblen Montanha® aplicando-se 100% da dose recomendada (Polyblen Montanha®-100%),
Polyblen Montanha® aplicando-se 70% da dose recomendada (Polyblen Montanha®-70%) e
um tratamento controle, com trés repeticdes. Foram avaliados 0s seguintes parametros:
Classificacdo por peneira e compostos quimicos dos gréos de café (cafeina, proteina, agucares
totais, polifendis, acidez titulavel total, pH, lixiviacdo de potassio e condutividade elétrica).
No primeiro ano (2015), a adubacdo nitrogenada ndo promoveu diferengas nos parametros
fisicos e quimicos de qualidade dos gréos de café. Apenas o teor de Compostos Fendlicos foi
menor no tratamento controle. No segundo ano (2016), os tratamentos com nitrato de amonio,
Polyblen Montanha® 100% e Polyblen Montanha® 70% promoveram maior percentual de
grdos chato gratdo. O maior teor de proteina nos grdos de café foi encontrado com a
aplicacdo do nitrato de aménio e com o Pobyblen Montanha 100%. Os teores de acUcares
totais e compostos Fendlicos foram menores no tratamento controle. Ja condutividade elétrica
e a lixiviagdo de potéssio obtiveram menores valores com aplicacdo dos fertilizantes
hitrogenados. O nitrato de amdnio e o Polyblen Montanha® 100% promoveram maior
acumulo de N, cafeina, proteina, aclUcares totais e compostos fendlicos nos gréos de café. Na
média dos dois anos (2015-2016), os tratamentos com nitrato de amdnio, Polyblen Montanha®
100% e Polyblen Montanha® 70% promoveram maior percentual de gréos chato gradido. O
teor de N, proteina, acuUcares totais, compostos fenolicos aumentaram com a aplicacdo dos
fertilizantes nitrogenados em comparacdo tratamento controle. A adubacdo nitrogenada néo
promoveu alteracdo no teor de cafeina. O acimulo total (2015 e 2016) de N, proteina e
compostos fendlicos foram maiores com a aplicagdo dos fertilizantes nitrogenados, quando
comparados aos valores do tratamento controle. O nitrato de amdnio, Polyblen Extend®
100%, Polyblen Montanha® 70% e Polyblen Montanha® 100% promoveram maior actimulo
total de cafeina. O nitrato de aménio e o Polyblen Montanha® 100% promoveram maior
acumulo de agUcares totais no total dos dois anos.

Palavras-chave: Cafeiro. Pardmetros quimicos. Adubacéao nitrogenada.
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QUALITY PARAMETERS OF COFFEE GRAINS AFTER APPLICATION OF
NITROGEN FERTILIZERS AND ‘BLENDS’

SUMMARY

A ureia Urea is the nitrogen fertilizer more applied in coffee crop, however, much of the N
applied is lost by volatilization. In order to minimize these losses, new technologies have been
developed, among them stands out the stabilized and controlled release fertilizers. Nitrogen
influences in the chemical composition of coffee grains mainly in the caffeine contents and
phenolic compounds. At this way, it was conducted an experiment in a coffee crop with the
aim of to assess the influence of the application of conventional fertilizers and ‘blends’ in the
granulometry and chemical composition of coffee. The experiment was conducted in a
commercial coffee crop located in the city of Lavras - MG in the growing season of
2014/2015 and 2015/2016. For the application of the treatments, it was considered 100% of
the recommended dose = 450 Kg of N ha™ and 70% of the recommended dose = 315 Kg N
ha™. The design was ramdomized complete blocks with seven treatments, Conventional urea,
ammonium nitrate,Polyblen Extend® applying 100% of the recommended dose (Polyblen
Extend®-100%), Polyblen Extend® applying 70% of the recommended dose (Polyblen
Extend®-70%), PolyblenMontanha® applying 100% of the recommended dose (Polyblen
Montanha®-100%), PolyblenMontanha® applying 70% of the recommended dose (Polyblen
Montanha®70%) and a control treatment, with three repetitions. It was evaluated the
following parameters: Classification by sieve and chemical compounds of coffee grains
(caffeine, protein, total sugars, polyphenols, total titratable acidity, pH, potassium leaching
and electrical conductivity). In the first year (2015), the nitrogen fertilization did not promote
differences in the physical and chemical parameters of quality of the coffee grains. Only
thecontent of phenolic compound was lower in the control treatment. In the second year
(2016), treatments with ammonium nitrate, PolyblenMontanha 100% and PolyblenMontanha
70% promoted higher percentage of big flat grains. The higher content of protein in the coffee
grains was found with the application of ammonium nitrate and PolyblenMontanha 100%.
Total sugar content and phenolic compounds were lower in the control treatment. Electrical
conductivity and potassium leaching had lower values with application of nitrogen fertilizers.
Ammonium nitrate and PolyblenMontanha 100% promoted higher accumulation of N,
caffeine, protein, total sugar and phenolic compounds in the coffee grains. On the average of
two years (2015-2016), treatments with ammonium nitrate, PolyblenMontanha 100% and
PolyblenMontanha 70% promoted higher percentage of big flat grains. N content, protein,
total sugar and phenolic compounds increased with application of nitrogen fertilizers in
comparison to control treatment. The nitrogen fertilization did not promote changes in the
caffeine content. The total accumulation (2015 and 2016) of N, protein and phenolic
compounds were higher with application of the nitrogen fertilizers, when compared to values
of the control treatment. Ammonium nitrate, Polyblen Extend® 100%, PolyblenMontanha
70% and PolyblenMontanha 100% promoted higher total accumulation of caffeine.
Ammonium nitrate and PolyblenMontanha 100% promoted higher accumulation of total
sugar in the total of two years.

Keywords: Coffee crop. Chemical parameters. Nitrogen fertilization.
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1 INTRODUCAO

O Brasil é o maior produtor mundial de café, em 2016 produziu 51,46 milhGes de
sacas beneficiadas, estima-se que em 2017 a producdo sera em torno de 43 a 47 milhdes de
sacas, esta queda é devida a bienalidade negativa. O pais também € o maior exportador
mundial e alcangou a marca de 31,97 milhGes de sacas exportadas em 2016, representando
6,44% das exportacbes do agronegocio brasileiro (CONAB, 2017). Além disso, o Brasil é o
segundo maior consumidor de café no mundo, em 2015 foram consumidos 20,5 milhGes de
sacas, sendo o consumo per capita 4,90 kg de café torrado ou 6,12 kg de café verde em gréo,
por habitante ao ano (ABIC, 2015).

A adubacdo do solo e a nutricdo das plantas podem afetar o tamanho do grdo e a
composicdo quimica do fruto de café. Dentre os nutrientes mais utilizados na cafeicultura, o
nitrogénio destaca-se como 0 mais exigido pela planta (BORGES et al., 1999).

As grandes perdas de nitrogénio por volatilizacdo aumentaram as buscas por
alternativas que melhorem a eficiéncia do fertilizante nitrogenado no sistema solo-planta-
atmosfera (CHAGAS et al. 2016). Neste sentido, destaca-se a utilizacdo de fertilizantes de
liberacdo lenta ou controlada, que consiste em um nutriente recoberto ou encapsulado por
substancias que o liberem gradativamente, ou possuem aditivos que inibem alguma etapa de
transformacéo do N no solo (TRENKEL, 2010).

A composicdo quimica dos grdos de café pode sofrer influéncia de fatores genéticos
ambientais ou culturais e no método de colheita. JA& na pos-colheita, podem afetar sua
composicao 0 processamento, armazenamento, torra € moagem que interferem diretamente na
qualidade da bebida (MENDONCA et al., 2005). Segundo MARTINEZ et al. (2015), a
adubacdo nitrogenada pode influenciar tanto na produgdo quanto na composic¢do quimica do
gréo de café, interferindo assim na qualidade da bebida.

Spiller (1998), relata que a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados pode aumentar o
teor de cafeina em até 40%. Malta et al. (2003), avaliaram o teor de cafeina nos gréos de café
apos a adubacdo nitrogenada e encontraram maior teor com o o incremento nas doses de N.
Os autores também observaram que os teores de acUcares totais aumentavam de forma
quadratica com o aumento das doses de nitrogénio, onde os valores maximos foram
encontrados na dose de 173 kg ha™ de N e 234 kg ha™ de N com aplicacéo de sulfato de

amonio e calcionamida respectivamente.
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Diante disso, o0 objetivo deste estudo foi avaliar os pardmetros fisicos (granulometria)
e quimicos da qualidade de grdos de café apos a aplicagdo de fertilizantes nitrogenados no

cafeeiro.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em uma lavoura comercial de café (Coffea arabica),
cultivar catuai, localizada no municipio de Lavras- MG, nos anos agricolas 2014/2015 e
2015/2016. Entre agosto de 2014 a agosto de 2016, em uma lavoura de café comercial, em
Lavras, Minas Gerais.

O solo da area experimental foi classificado como Latossolo Vermelho distrofico,
equivalente a um Oxisol na US Soil Taxonomy Classification System (BUOL et al., 2011;
EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA EMBRAPA, 2013).

Antes de iniciar o experimento, foram coletadas amostras de solo na camada de 0 a 20
cm de profundidade, antes da aplicacdo dos tratamentos. Para preparo das analises, as
amostras de solo foram passadas em peneiras de 4 mm e secas ao ar. Posteriormente, 0 solo
foi passado em peneira de 2 mm e retiradas sub-amostras para analise quimica e fisica de
acordo com a metodologia da Comisséo de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais-
CFSEMG (1999) (TABELA 1).

Tabela 1 - Anéalise quimica e fisica do LV da area experimental na camada de 0 a 20 cm.

pH M.O. P-rem P K* ca® Mg®™ AF*  (H+Al) SB Vv
(H,O0) dag/kg  mg/L -=-mg/dm3 - eeeemeemeeeeeeee cmoly/dm3 -------=-mmmmmem- %

6,6 3,2 125 55 1100 3,8 1,4 0,0 1,6 55 76,8

m t T B Cu Fe Mn Zn Argila  Silte  Areia

% --cmolc/dm3 -- —-m-mememeee e mg/dm? %

0,0 55 7,1 0,3 2,0 24,0 8,8 4,8 55 21 24

P, K, Fe, Zn, Mn, Cu - Extrator Mehlich 1; Ca - Mg - Al - Extrator: KCI - 1 mol/L; H + Al - Extrator
Acetato de Célcio 0,5 mol/L - pH 7,0; B - Extrator 4gua quente; P-rem = Fo6sforo Remanescente

O clima, de acordo com o sistema de classificacdo K&ppen, € classificado como Cwa,
com inverno seco e verdo chuvoso, com precipitacio média anual de cerca de 1530
milimetros e a temperatura média anualde 19,4 ° C (DANTAS,CARVALHO, FERREIRA
2007).

Para aplicagéo dos tratamentos, adotou-se 100% da dose recomendada = 450 kg de N
ha™ e 70% da dose recomenda = a 315 kg N ha™® (CFSEMG, 1999). O delineamento foi em
blocos casualizados com sete tratamentos: Ureia convencional, nitrato de amonio, Polyblen
Extend® aplicando-se 100% da dose recomendada (Polyblen Extend®-100%), Polyblen
Extend® aplicando-se 70% da dose recomendada (Polyblen Extend®-70%), Polyblen
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Montanha® aplicando-se 100% da dose recomendada (Polyblen Montanha®-100%), Polyblen
Montanha® aplicando-se 70% da dose recomendada (Polyblen Montanha®-70%) e um
tratamento controle, com trés repeticdes. As parcelas experimentais foram compostas por 12
plantas.

Em cada ano agricola (2014/2015 e 2015/2016) os tratamentos com ureia
convencional e nitrato de amonio, a dose recomendada foi dividida em trés aplicagOes
conforme recomendado para a cultura do café, com intervalo de 50 dias entre cada adubacéo.
Para os tratamentos: Polyblen Extend® (100% da dose recomendada) e Polyblen Extend®
(70% da dose recomendada) dividiram-se em duas aplicacdes, sendo 70% do N aplicados na
primeira adubacdo e os 30% de N restantes, aplicados na segunda adubacdo. Ja para os
tratamentos Polyblen Montanha® (100% da dose recomendada) e Polyblen Montanha® (70%
da dose recomendada), ndo houve parcelamento da adubacdo, sendo todo o N aplicado em
dose Unica no inicio da adubacédo de cada ano agricola (2014/2015 e 2015/2016).

As adubacdes nos dois anos agricolas foram realizadas nas seguintes datas (TABELA
2):

Tabela 2 - Datas das trés adubagdes em cada ano de condugéo do experimento.
Ano 1 (2014/2015)

1° Adubacéao 2 ° Adubacéao 3° Adubacéo

22/11/2014 12/01/2015 03/03/15
Ano 2 (2015/2016)

1° Adubacao 2 ° Adubacao 3° Adubagéo

21/11/2015 11/01/2016 02/03/16

Fonte: Dados do autor

Em cada ano agricola, como adubag&o de manutencdo, aplicou-se 300 kg ha™ de K,0
e 100 kg ha' de P,Os, utilizando como fontes o cloreto de potéassio (60% K,O) e o
superfosfato triplo (46 % de P,0s). Adubacdo com potassio foi parcelada em trés aplicacdes.
Os micronutrientes, boro, zinco e cobre foram aplicados via foliar.

Na colheita, os frutos foram coletados manualmente ap0s derrica no pano.
Posteriormente foram secados de forma convencional em terreiro de cimento com
revolvimentos ao longo do periodo para secagem uniforme, até os gréos atingirem umidade o
intervalo de 11 a 13%, ndo excedendo o limite de 12,5% (BRASIL, 2003).

Posteriormente os grdos foram beneficiados e realizou-se a classificacdo por peneira.
Pesou-se 100g de grdos de café, que foram colocados sobre um jogo de peneiras dispostas em
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ordem decrescente de 19 a 9 para grdos chato e mocas (BRASIL, 2003). Classificaram-se 0s
grdos chatos em: chato gratdo (peneiras 17, 18 e 19), chato medio (peneiras 15 e 16) e chato
miudo (peneiras 14 e menores) e grdo moca. Em seguida, realizou-se a pesagem dos graos
retirados de cada peneira. Os resultados foram expressos em porcentagem.

Posteriormente os grdos foram beneficiados e encaminhados para analises quimicas no
Laboratorio de Qualidade de Café Dr. Alcides Carvalho - EPAMIG, em Lavras-MG. As
amostras de grdos foram moidas por cerca de um minuto em moinho analitico A11, marca
IKA. Apds a moagem das amostras, as mesmas foram armazenadas em embalagens plasticas
e condicionados em freezer a temperatura aproximada de -18°C, até realizacdo das andlises.

A determinacdo do teor de N nos grdos foi realizada pelo método de Kjeldahl,
(BREMNER, 1965). Para a determinacdo da cafeina nos grdos de café, utilizou-se a
metodologia de Li et al (1990). Os resultados foram expressos em porcentagem. O teor de
proteina foi determinado conforme os procedimentos da ASSOCIATION OF OFIICIAL
ANALYTICAL CHEMISTS - AOAC.

Os acucares totais foram determinados pelo método de Antrona, conforme
procedimento descrito por Disch (1962). O extrato foi obtido a partir de 5 g de amostra com
volume completado para 50 mL com alcool etilico 95%. Essa solucdo foi fervida por 30
minutos em chapa elétrica e mantida em repouso por 12 horas. Apds o repouso, o0 extrato foi
filtrado e o residuo lavado com 50 mL de alcool etilico 95%. O sobrenadante foi evaporado
em chapa elétrica até atingir aproximadamente 5mL, que foi completado para 50 mL com
agua destilada. Em tubos de ensaio, 1mL dos extratos diluidos foram pipetados juntamente
com 2 mL de antrona (9,10-dihiro-9-oxoantraceno). Os tubos foram fervidos por 8 minutos.
Apos esfriar & temperatura ambiente, as leituras foram realizadas em espectrofotdmetro UV-
Vis (Shimadzu) a 620 nm e os resultados foram expressos em porcentagem (%) de agucar
total.

Para determinagdo dos compostos fenolicos totais, pesou-se 2,0g de amostra e
utilizou-se como extrator 50mL de metanol 50% e aquecendo filtrando trés vezes e secando a
solucéo proxima a 5 mL. Identificou-se os compostos fendlicos pelo método de Folin Denis,
descrito pela (AOAC,1990). Os resultados foram obtidos em porcentagem.

Para a determinacdo da acidez titulavel total pesou-se 2g de amostra e adicinou-se
50mL de &gua destilada. Foi agitado em agitador orbital durante 1 hora e em seguida filtrado.
Retirou-se uma aliquota de 5mL da solucdo filtrada e adicionou-se junto a um erlenmeyer

50mL de agua destilada e fenolftaleina (1%), titulando com NaOH 0,1N segundo metodologia
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AOAC (1990) adaptada para café por Carvalho et al.(1994). Os resultados foram expressos
em mL de NaOH por 100g de amostra.

O pH foi determinado pelo método descrito pela AOAC (1990). Pesou-se de 2g de
amostra e adicionou-se 50 mL de agua destilada. Agitou-se em agitador orbital por 1 hora. Em
seguida filtrou-se e fez-se a leitura utilizando peagdmetro DIGIMED-DMPH-2.

Para a determinacdo da condutividade elétrica foram separados 50 grdos de café
aleatoriamente. Imergiram-se estes grdos em 75mL de agua destilada em copos de plastico.
Apdbs o periodo de 5 horas de embebicdo, foram realizadas as leituras de condutividade
elétrica em condutivimetro (Digimed) segundo metodologia de Loeffleret al (1988) adaptada
por Prete (1992). Os resultados foram expressos em pS.cm™.g™ de amostra.

Apbs a leitura de condutividade elétrica, retirou-se uma aliquota e as solugdes foram
submetidas a determinacdo da quantidade de potassio lixiviado através de leitura feita em
fotbmetro de chama Digimed DM-61 conforme metodologia de Prete (1992). Os resultados
foram expresso em ppm.

Ap0s a determinacdo de todos os parametros, os dados foram submetidos a analise de
variancia (ANOVA) e as médias comparadas pelo teste de Skott Knott (a = 0,05). A ANOVA foi
realizada ap6s a verificacdo da normalidade (Shapiro-Wilk’stest) e homogeneidade de variancia
(Teste de Bartlett) dos dados. As analises estatisticas foram realizadas utilizando-se o programa
de anélise estatistica SISVAR 5.3° (FERREIRA, 2011).
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Parametros fisicos dos graos de café

A classificacdo por peneira (Gréo chato graudo, grédo chato médio, grdo chato mitdo e
grdo moca) no primeiro ano (2015) ndo apresentou diferencas significativas (p< 0,05) entre 0s
tratamentos com fertilizantes nitrogenados aplicados em cobertura na cultura do café
(TABELA 3).

Tabela 3 - Valores de classificacdo por peneira (%) de grdos de café apds aplicacdo dos
tratamentos com fertilizantes nitrogenados nos anos 2015 e 2016.

Classificacdo de grdos de café por peneira (%)

Tratamentos Chato gratdo Chato médio Chato pequeno Moca
Ano 2015
Controle 7,02 a 5254 a 14,57 a 24,79 a
Ureia 943 a 47,90 a 15,83 a 25,25 a
Nitrato de Aménio 1421 a 52,67 a 9,72 a 22,62 a
Polyblen Extend® 70% 10,99 a 52,93 a 13,82 a 21,27 a
Polyblen Extend® 100% 10,50 a 49,87 a 10,65 a 27,15 a
Polyblen Montanha® 70% 12,16 a 56,80 a 11,20 a 18,97 a
Polyblen Montanha® 100% 11,56 a 53,84 a 10,65 a 23,70 a
CV (%) 30,62 6,11 34,65 16,69
Ano 2016
Controle 567 b 35,56 b 2891a 28,84 a
Ureia 8,87 b 46,62 a 18,89 b 23,92 a
Nitrato de Aménio 14,66 a 49,59 a 14,60 c 20,42 a
Polyblen Extend® 70% 10,23 b 48,98 a 14,14 ¢ 25,04 a
Polyblen Extend® 100% 8,40 b 49,32 a 12,51 ¢ 28,41 a
Polyblen Montanha® 70% 13,01 a 53,60 a 10,83 ¢ 21,42 a
Polyblen Montanha® 100% 15,48 a 4355a 14,19 ¢ 24,92 a
CV (%) 16,31 9,01 15,25 12,27
Média
Controle 6,37 b 440c 21,7a 26,8 a
Ureia 9,13 b 473 ¢ 174 a 24.6 a
Nitrato de Amdnio 144 a 51,1b 12,1 b 215a
Polyblen Extend® 70% 10,2 b 50,9 b 139b 23,1a
Polyblen Extend® 100% 9,47 b 496 b 11,9b 278 a
Polyblen Montanha® 70% 12,6 a 55,2 a 11,0b 20,2 a
Polyblen Montanha® 100% 13,5a 473¢ 139b 243a
CV (%) 19,59 4,20 17,73 11,09

As letras iguais ndo diferem entre si pelo teste Skott-Knott a 5% de probabilidade.
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Os valores médios em porcentagem foram de 10,8; 52,35 e 12,3 % de grdo chato
graudo, grdo chato médio e grdo chato pequeno, respectivamente. A porcentagem de gréo
moca foi de 23%. Observou-se que o maior percentual em todos os tratamentos foi de gréos
chatos médios.

No ano segundo ano (2016) e na média dois anos (2015-2016) houveram diferencas
significativas (p< 0,05) para classificacdo por peneira, em grdo chato graido, grdo chato
médio e grdo chato pequeno entre os tratamentos com fertilizantes nitrogenados aplicados em
cobertura na cultura do café (TABELA 3). A porcentagem de grdo moca, assim como na
média dos dois anos, também ndo apresentou diferenca significativa entre os tratamentos.

No segundo ano (2016) e na média dos dois anos (2015-2016), os maiores valores de
grdo chato gratdo foram com aplicacdo do Polyblen Montanha® 100%, Nitrato de Aménio e
Polyblen Montanha® 70%. Os tratamentos com aplicacdo de ureia e Polyblen Extend®
diferiram do tratamento controle.

No segundo ano, os maiores valores foram de 15,5, 14,7 e 13,0% com aplicacdo do
Polyblen Montanha® 100%, Nitrato de Aménio e do Polyblen Montanha® 70%,
respectivamente. Na média dos dois anos, os maiores valores de grdo chato graiudo foram de
14,4; 13,5 e 12,6% nos tratamentos com Nitrato de Aménio, Polyblen Montanha® 100% e
Polyblen Montanha® 70%.

Os resultados encontrados na safra 2015/2016 e na média dois anos (2014/2015 e
2015/2016) podem estar associados a falta de aplicacdo de N no tratamento controle e as
perdas de N-NH3; por volatilizacdo pelas demais fontes nitrogenadas.

Dominghetti et al. (2016) avaliando perdas de N por volatilizacdo apés aplicacdo de
fertilizantes nitrogenados encontraram perdas de 31% do N aplicado no tratamento com ureia
convencional. J& com o nitrato de aménio as perdas foram de 1% do N aplicado. Segundo
Chagas et al. (2016), o Nitrato de amdnio e Polyblen Montanha® promovem menor perda de
N-NH; em comparacdo a ureia e ao Polyblen Extend® (CHAGAS et al., 2016).

Laviola et al. (2006) relata que a dose de N influencia no tamanho dos gréos de café.
Os autores encontraram maiores percentuais de graos chato gratdo para cultivar catuai, com
aplicacdo da dose adequada de N para a lavoura. Os autores utilizaram trés doses de N: dose
recomendada para a lavoura em producdo, 0,4 e 1,4 vezes a dose recomendada. A maior
produtividade foi encontrada com a aplicagdo da maior dose nitrogenada ao final de trés
safras.

Com relacdo a porcentagem de grdos chatos médios no segundo ano, somente o

tratamento controle diferiu do restante dos tratamentos e proporcionou 0 menor percentual
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(35,56%). Na média dos dois anos, o tratamento com Polyblen Montanha® 70% promoveu
maior percentual (55,2%).

Ja para grdos chatos pequenos, o tratamento controle apresentou maior percentual
(28,91%) no ano 2016. Na média dos dois anos, tratamento com ureia (18,89%) e controle
promoveram a maior porcentagem de gréos pequenos, os demais tratamentos ndo apresentam
diferenga significativa.

A classificacdo dos cafés por peneiras € importante por indicar maior uniformidade
dos grdos quanto a coloracdo e também presenca de defeitos (NASSER et al., 2001; LOPES et
al., 2003). Segundo Matiello et al. (2002) a classificacdo por peneira possibilita uma torragéo
mais uniforme, pois no processo de torragcdo, 0s grdos maiores sdo torrados lentamente,

enguanto os menores torram rapidamente e podem ficar carbonizados.
3.2 Parametros quimicos dos graos de café

O teor de nitrogénio (N) e porcentagem de cafeina (%) nos grdos de café no ano de
2015 nao foi influenciado significativamente (P<0,05) ap6s aplicacdo dos tratamentos com

fertilizantes nitrogenados (TABELA 4).

Tabela 4 - Teor de N, Porcentagem de Cafeina (%) e de Proteina (%) nos graos de café apds
aplicacdo de fertilizantes nitrogenados nos anos 2015, 2016 e a média dos dois

anos.
N (dag kg™ Cafeina (%) Proteina (%)
Tratamentos 2015 2016 Média 2015 2016 Média 2015 2016 Média
Controle 168a 1,40d 154b 1,07a 0,97a 1,02a 10,77b 897 d 9,87b
Ureia 206a 193c 1,99a 1,29a 1,19a 1,24a 13,18a 13,33c¢c 12,76a
Nitrato de Amonio 204a265a 2,35a 1,30a 157a 143a 13,07a 17,00a 15,04a

Polyblen Extend® 70% 2,13a 2,19b 2,15a 1,19a 1,23a 121a 13,64a 14,00b 13,82a
Polyblen Extend® 100%  2,16a 2,31b 2,24a 1,28a 1,24a 1,26a 13,85a 14,80b 14,32a
Polyblen Montanha® 70% 2,07a 2,32b 2,19a 1,31a 1,39a 1,35a 13,24a 14,87b 14,05a
Polyblen Montanha® 100% 2,10a 2,75a 2,43a 140a 1,49a 145a 13,47a 17,60a 1553a
CV (%) 979 501 614 1235 16,35 93 9,79 501 6,14
Média 204 222 213 127 129 1,28 13,03 14,22 13,63
As letras iguais ndo diferem entre si pelo teste Skott-Knott a 5% de probabilidade.

No ano de 2015, o teor de N, porcentagem de cafeina e de proteina nos grdos de café
tiveram valores médios de 2,04 dag kg™, 1,27% e 13,03%, respectivamente.
Na safra de 2016 e na média dos dois anos o teor de N no grdo foi influenciado

significativamente (P<0,05) apds aplicacdo dos tratamentos com fertilizantes nitrogenados.
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Em 2016 o maior teor de N no gréo foi de 2,65 dag kg™ com a aplicacdo do nitrato de aménio
e de 2,75 dag kg™ no tratamento com Polyblen Montanha® 100%.

Na média dos dois anos, o teor de N no grdo foi menor no tratamento controle
(1,54 dag kg™). Os demais tratamentos ndo diferiram entre si e apresentou valor médio de
2,21 dag kg™. Os valores encontrados estdo dentro da faixa encontrada por Valarini (2005),
que avaliaram teor de N no grdo de café em diversas cultivares e encontraram valores que
variaram de 1,5 a 2,4 dag kg™. Segundo Spiller (1998), o N pode representar até 2,6% da
composicao quimica dos graos de café.

Clemente (2010), trabalhando com duas doses de N, uma baixa e uma elevada néo
encontraram diferencas no teor de N no gréo. O resultado foi atribuido a efeito de dilui¢do da
cafeina na maior quantidade de frutos produzidos pelas plantas submetidas a maior dose de N,
ja que as plantas cultivadas com baixo N tiveram producéo de frutos 39% inferior.

Clemente et al. (2013), ao avaliarem o crescimento, producédo e tamanho de graos de
café decorrentes de doses de N e K em solugdo nutritiva observaram diferencas nos teores de
N no grdo com a aplicacdo de diferentes doses de N (3 e 6 mmol L™ de N). Os autores
encontraram valores de 1,8 e de 3,3 dag kg™ com a aplicacdo de 3 e 6 mmol L™ de N,
respectivamente.

Na safra de 2016 e na média dos dois anos a porcentagem de cafeina nos graos de café
ndo foi influenciada significativamente (P<0,05) apds aplicacdo dos tratamentos com
fertilizantes nitrogenados (TABELA 3). Os valores médios foram de 1,29% em 2016 e de
1,28% na média dos dois anos.

Prete (1992) citou limites de porcentagem de cafeina nos graos de café de 0,6 a 1,5%.
Todos os valores encontrados, com exce¢do do tratamento com aplicacdo de Nitrato de
Aménio (1,57 %) no ano de 2016, apresentaram valores nesta faixa.

Estudos de Souza et al (2010) e Jeska-skowron et al. (2015) mostram que os teores de
cafeina variam de acordo com a espécie da planta, tendo o Coffea arabica em média 0,7 a
1,6% e o Coffea canefora em torno de 1,5 a 4%.

Segundo Franca et al., (2005), as concentracbes de cafeina em grdos tém sido
positivamente associadas a qualidade do café. De acordo com Farah et al. (2006), a bebida de
paladar mole apresentou 1,26 %, enquanto a de paladar duro apresentou 0,96 % de cafeina
nos graos de café.

Malta et al. (2003), avaliando o teor de cafeina em grdos de café apds a aplicacdo de
nitrocalcio, sulfato de amonio, uréia e nitrato de aménio nas doses 60; 120 e 360 kg ha de N
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no cafeeiro encontraram aumento linear de cafeina com o incremento das doses de N.
Entretanto os autores ndo encontraram diferengas entres as fontes nitrogenadas.

A porcentagem de proteina nos grdos de café foi influenciada significativamente
(P<0,05) apos aplicacdo dos tratamentos com fertilizantes nitrogenados na safra 2015, 2016 e
na média dos dois anos (TABELA 4).

No ano de 2015, o tratamento controle apresentou o menor teor de proteina (10,77%),
diferindo-se estatisticamente dos demais tratamentos. O maior valor foi encontrado com a
aplicacdo dos fertilizantes nitrogenados (13,4%), ndo diferindo entre si.

Em 2016 houve maior variacdo nos teores de proteina, de 8,97 a 17,6%. Os
tratamentos Polyblen Montanha® 100% e Nitrato de Amoénio, com valores de 17,6 e 17,0%
apresentaram 0s maiores teores de proteina, ultrapassando os valores citados na literatura por
llly e Vianni (1996), que estabeleceram uma faixa para o café arabica de teores de proteina
entre 8,7 a 16%. O menor teor de proteina encontrado foi de 8,9% no tratamento controle.

Na média dos dois anos, a maior porcentagem de proteina foi de 14,18% com a
aplicacdo dos fertilizantes nitrogenados. O menor valor foi de 9,87% no controle. Dentre 0s
fertilizantes nitrogenados ndo houve diferencas. 1sso mostra que a aplicacdo dos fertilizantes
nitrogenados promoveu um aumento de 43% de proteina nos graos de café ao final dos dois
anos de aplicacdo dos fertilizantes.

O acumulo de N, cafeina e de proteina ndo foram influenciados significativamente
(0,05) pela aplicacdo dos fertilizantes nitrogenados no ano de 2015. J& o acimulo de N,
cafeina e de proteina no ano de 2016 e o acumulado total dos dois anos (2015 e 2016) foram

influenciados pela aplicacdo dos fertilizantes nitrogenados (TABELA 5).

Tabela5- Actmulo de N (kg ha?), Cafeina (kg ha™) e de Proteina (kg ha™) nos grdos de
café apds aplicacdo de fertilizantes nitrogenados nos anos 2015, 2016 e o total dos

dois anos.
N (kg ha™) Cafeina (kg ha™) Proteina (kg ha™)
Tratamentos 20156 2016 Total 2015 2016 Total _ 2015 2016 Total
Controle 78,3a 239e 1023b 495a 165c 64,1c 501,1a 153,6 € 654,7b
Ureia 98,3a 42,6d 1409a 61,8a 26,3b 881b 629,4a 272,6d 902,0a
Nitrato de Amonio 101,8a 77,2a 179,1a 646a 458a 1104a 651,8a 494,4a 11462a

Polyblen Extend® 70% 104,8a 52,3¢c 157,3a 58,7a 294b 88.2b 671,8a 334,5c 1006,3 a
Polyblen Extend® 100% 105,0a 60,4b 1653a 625a 323b 948a 672,0a 386,3 b 1058,3 a
Polyblen Montanha® 70% 101,6a 62,3b 1639a 64,2a 372b 101,4a 650,4a 398,7b 1049,1a
Polyblen Montanha® 100% 99,7 a 82,2a 181,9a 66,2a 446a 110,7a 6385a 526,1a 11646a
CV (%) 116 6,0 7,3 10,6 18,3 8,9 11,3 6,1 7,3
Média 98,5 57,3 155,8 61,1 33,2 94,2 630,7 366,6 997,3
As letras iguais ndo diferem entre si pelo teste Skott-Knott a 5% de probabilidade.
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Os valores médios de acimulo de N, cafeina e proteina nos gréos de café no ano de
2015 foram de 98,5; 61,1 e 630,7 kg ha™, respectivamente. No segundo ano (2016) apds a
aplicacdo dos fertilizantes nitrogenados, o Nitrato de Aménio e o Polyblen Montanha® 100%
promoveram maior acimulo de N (79,7 kg ha™), cafeina (45,2 kg ha™) e de proteina
(510,2 kg ha*) nos gréos de café.

O actimulo total (2015-2016) de N e de proteina nos grdos de café foi maior com a
aplicacdo dos fertilizantes nitrogenados, ndo havendo diferencas entre as fontes utilizadas. O
aumento no acumulo de N e de proteina nos grdos de café com a aplicacdo dos fertilizantes
nitrogenados foi de 61% e de 60% em comparacao ao tratamento controle, respectivamente.

O nitrogénio é essencial para a sintese de proteinas e exerce influéncia direta no
metabolismo vegetal (FERNANDES, 2007). As Proteinas sdo heteropolimeros formados por
aminoacidos. As proteinas sdo de extrema importancia para a qualidade do café, pois
influencia no aroma, sabor da bebida e atuam diretamente no processo de torragédo
proporcionando o desprendimento de compostos volateis e ndo volateis caracteristicos do cafée
(LOPES, 2000).

Segundo Martinez et al. (2015), altas concentracbes de aminodcidos podem ser
encontrados em excessivo suprimento de N. O presente estudo corrobora os resultados
apresentados por Martinez et al. (2015), cujo acimulo de proteina nos dois anos aumentou
com a aplicacdo dos fertilizantes nitrogenados, quando comparado ao tratamento controle.

O acumulo total de cafeina foi maior com a aplicacdo do Nitrato de amonio
(110,4 kg ha™), Polyblen Montanha® 100% (110,7 kg ha™), Polyblen Montanha® 70%
(101,4 kg ha) e com o Polyblen Extend® 100% (94,8 kg ha™). O menor actimulo total foi
encontrado no tratamento controle (64,1 kg ha™). Os valores mostram um actimulo superior
em 18% com a aplicacdo do Nitrato de amonio, Polyblen Montanha® 100%, Polyblen
Montanha® 70% Polyblen Extend® 100% em comparagdo a ureia e de 63%, quando
comparado ao controle.

O maior acumulo total de cafeina nos grdos de café pode estar relacionado com o
fornecimento de N por estas fontes. Segundo NUHU (2014), a cafeina € sintetizada a partir de
aminoéacidos alifaticos ornitina e lisina, e possui quatro atomos de nitrogénio em sua estrutura.

Chagas et al. (2016) avaliando as perdas de N por volatilizacdo de NH3apds aplicacdo
de ureia convencional, nitrato de aménio, Polyblen Extend® e Polyblen Montanha® no
cafeeiro encontraram menores perdas com a aplicagdo do nitrato de amonio, Polyblen

Extend® e Polyblen Montanha® em em comparag&o a ureia convencional.
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O Teor de acucares totais (%) nos graos de café no ano de 2015 nao foi influenciado
significativamente (P<0,05) apds aplicacdo dos tratamentos com fertilizantes nitrogenados e o
valor médio foi de 7,6% (TABELA 6).

Tabela 6 - Teor de acucares totais (%) e Compostos fendlicos (%) nos graos de café apds
aplicacdo de fertilizantes nitrogenados nos anos 2015, 2016 e a média dos dois

anos.

Acucares totais (%) Compostos fendlicos (%)
Tratamentos 2015 2016  Média 2015 2016 Média
Controle 760a 493b 6,27b 6,17 b 4,87 c 552b
Ureia 705a 76la 7,33a 7,17 a 6,41 b 6,79 a
Nitrato de Amodnio 7,86 a 8,0la 793a 6,92 a 7,84 a 7,38 a
Polyblen Extend® 70% 7,70a 793a 78la 7,32a 648b 6,90 a
Polyblen Extend® 100% 727a 7,79a 7)53a 7,39 a 7,44 a 7,41 a
Polyblen Montanha® 70% 7,62 a 791a 7,77a 7,33 a 7,37 a 7,35a
Polyblen Montanha® 100% 8,14 a 8,20a 8,17a 7,26 a 7,87 a 7,57 a
CV (%) 5,27 13,17 55 6.70 9,51 6,6
Média 7,6 7,48 7,54 7,08 6,9 6,99

As letras iguais ndo diferem entre si pelo teste Skott-Knott a 5% de probabilidade.

No ano de 2016 e na média dos dois anos o teor de agUcares totais (%) foi influenciado
significativamente (P<0,05) apds aplicacdo dos tratamentos com fertilizantes nitrogenados.
Em 2016 e na média dos dois anos, as menores porcentagens de acglcares totais foram no
tratamento controle. Os valores foram de 4,93% em 2016 e de 6,27% na média dos dois anos.

O maior valor médio de acucares totais com a aplicacdo dos fertilizantes nitrogenados
foi de 7,92% em 2016 e de 7,79% na média dos dois anos. Prete (1992) prop6s que a faixa
média considerada ideal para os agucares totais sejam entre 5 a 10%.

Os teores acUcares totais no ano de 2015, 2016 e na média dos dois anos atingiram
esta faixa, exceto o tratamento controle do segundo ano (4,93%). Clemente et al. (2010) citam
que os cafés de melhores qualidades apresentam teores de acgUcares totais proximos 8%.

Malta et al. (2003) observaram que os teores de agucares totais aumentavam de forma
guadratica com o aumento das doses de nitrogénio, porém, verificou-se que os cafeeiros
adubados com diferentes fontes de N, apresentavam um limite com o aumento da dose
diminuindo a concentracdo de acucares totais. A aplicacdo de sulfato de aménio apresentou
limite de 173 kg ha™ de N, a calcionamida apresentou limite de 234 kg ha™ de N e nitrato de
célcio apresentou limite de 190 kg ha™, havendo redugéo da concentragéo de agucares totais.

O teor de Compostos fendlicos (%) nos grdos de café nos anos 2015, 2016 e na média

dos dois anos foi influenciado significativamente (P<0,05) apds aplicacdo dos tratamentos
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com fertilizantes nitrogenados (TABELA 6). Nos anos de 2015, 2016 e na média dos dois
anos, os menores valores foram encontrados no tratamento controle e foram de 6,17; 4,87 e
5,52%, respectivamente.

No ano de 2016, o teor de compostos fendlicos apresentou diferencas entre os
tratamentos com aplicagdo de fertilizantes nitrogenados. Os tratamentos com aplicagéo de
ureia e Polyblen Extend® 70% apresentaram valores maiores que 0s encontrados no
tratamento controle e menores do que os tratamentos com aplicacdo do Polyblen Montanha®
100%, Nitrato de Amoénio, Polyblen Extend® 100% e Polyblen Montanha® 70% que foram de
7,87%, 7,84%, 7,44% e 7,37%, respectivamente.

Segundo Martinez et al. (2015), a hip6tese que doses elevadas de N podem ativar a
rota de sintese da lignina que gera compostos intermediarios precursores de 4acidos
clorogénicos, sendo estes, os principais compostos fendlicos. Este estudo corrobora essa
hipotese, pois ao aplicar o nitrato de amdnio, Polyblen Montanha® e Polyblen Extend® (dose
de 450 kg ha de N), observa-se um aumento dos teores de polifendis. Esses fertilizantes
apresentam baixas perdas de N por volatilizacdo quando comparado a ureia, € com isso pode
ter disponibilizado maior quantidade de N no ano de 2016 (DOMINGHETTI, et al., 2016;
CHAGAS, et al., 2016)

Na média dos dois anos (2014 e 2015) ndo houve diferenca entre as fontes
nitrogenadas, apenas das fontes em relagdo ao tratamento controle. O maior teor de compostos
fenolicos foi de 7,35% com a aplicacdo dos fertilizantes nitrogenados e o menor foi de 5,5%
no tratamento controle. Os resultados encontrados para os dois anos estudados estdo abaixo da
média citada por Carvalho et al. (1989), que foi de 9,66%, o pode resultar em baixa qualidade
do produto quando avaliada por este parametro.

O actmulo de acucares totais e compostos fenodlicos ndo foi influenciado
significativamente (P<0,05) pela aplicacdo dos fertilizantes nitrogenados no ano de 2015

(TABELA 7). No ano de 2016 e o no total dos dois anos houve diferengas significativas.
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Tabela 7 - Actimulo de aglcares totais (kg ha™) e Compostos fendlicos (kg ha™) nos grdos de
café apds aplicagdo de fertilizantes nitrogenados nos anos 2015, 2016 e a média
dos dois anos.

AcUcares totais (kg ha™) Compostos fendlicos (kg ha™)
Tratamentos 2015 2016 Total 2015 2016 Total
Controle 3525a 84,3c 436,8d 285,3 a 83,0d 368,3 b
Ureia 336,6a 1689b 5055c 3424a 1418c 4843a
Nitrato de Amodnio 391,8a 2335a 6254a 345,7a 2279a 573,7a
Polyblen Extend® 70% 379,3a 1899b 569,2b 360,2a 1546c 5149a
Polyblen Extend® 100% 3525a 2034b 5559b 360,6a 1941b 554,7a
Polyblen Montanha® 70% 373,8a 2126b 586,4b 360,9a 197,1b 558,0a
Polyblen Montanha® 100% 3854a 2451a 630,5a 3444a 2353a 5794a
CV (%) 6,7 11,6 5,2 11,35 8,2 8,5
Média 367,4 1912 5585 342,7 176,3 519,0

As letras iguais ndo diferem entre si pelo teste Skott-Knott a 5% de probabilidade.

Em 2015 o acimulo médio de aclcares totais foi de 367,4 kg ha™ e de Compostos
fenélicos foi de 342,7 kg ha.

O acumulo de acUcares totais em 2016 e total (2015 e 2016) foram superiores com a
aplicacdo do Nitrato de Aménio e do Polyblen Montanha® 100% em comparacdo aos demais
tratamentos. O valor médio destas duas fontes em 2016 foi de 237,3 kg ha™ e o total de
627,9 kg ha™. O menor valor de acimulo de aglcares totais em 2016 (84,3 kg ha™) e total
(436,8 kg ha™) foi encontrado no tratamento controle.

Segundo Silva et al. (2002), cafés classificados como especiais possuem maiores
teores de acUcares totais. De acordo com Saath (2010), o sabor doce detectados em cafés é
baseado na presenca de agUcares dos graos de café.

O maior valor de acimulo de Compostos fendlicos em 2016 foi encontrado com a
aplicacdo do nitrato de aménio e do Polyblen Montanha® 100% (231,6 kg ha™). O menor
valor foi de 83,0 kg ha™ no tratamento controle. O acimulo total de Compostos fenélicos
(2015-2016) foi maior com a aplicacdo das fontes nitrogenadas em comparagdo ao controle,
os valores encontrados com as fontes nitrogenadas nao diferiram entre si.

Os valores encontrados para os parametros de acidez titulavel total, condutividade
elétrica e lixiviacdo de potéssio no ano de 2015 ndo foram influenciados estatisticamente

(p<0,05) pela aplicagdo dos tratamentos com fertilizantes nitrogenados (TABELA 8).
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Tabela 8 - Valores de Acidez Titulavel Total (mL de NaOH/100g), pH, Condutividade
Elétrica (uS.cm™.g™) e Lixiviacdo de Potéssio (ppm) no ano de 2015.

Tratamentos Acidez Titulavel pH Condutividade Elétrica Lixiviacdo de

(uS.cm™.g™") Potassio (ppm)
Controle 196,67 a 592 a 104,34 a 65,83 a
Ureia 225,00 a 513b 139,80 a 66,80 a
Nitrato de Amodnio 203,33 a 516 b 105,04 a 49,43 a
Polyblen Extend® 70% 211,67 a 509b 121,63 a 57,84 a
Polyblen Extend® 100% 213,33 a 509b 126,47 a 57,90 a
Polyblen Montanha 70% 226,67 a 502b 116,04 a 59,17 a
Polyblen Montanha 100% 200,00 a 510b 102,01 a 48,14 a
CV 5,52 1,25 18,93 17,56

As letras iguais ndo diferem entre si pelo teste Skott-Knott a 5% de probabilidade.

O valor médio de acidez titulavel foi de foi de 211 mL de NaOH/100g. Para o pH
(TABELA 8) houve diferenca entre o tratamento controle e os fertilizantes nitrogenados. O
maior valor foi de 5,9 no tratamento controle. Os demais tratamentos com fertilizantes
nitrogenados apresentaram valor médio de 5,1, ndo diferindo entre si.

Para condutividade elétrica e lixiviacdo de potassio os valores médios foram de
(116,48 pS.cm™.g™) e (57,87 ppm) respectivamente. Segundo Carvalho et al. (1994) quanto
menor a lixiviacdo e a condutividade elétrica menor o dano na parece celular do gréo.

No ano de 2016 as analises de acidez titulavel total e pH ndo foram influenciados
significativamente (P<0,05) pela aplicacdo dos fertilizantes nitrogenados. J4 a condutividade
elétrica e lixiviacdo de potassio apresentaram diferencas significativas apds aplicacdo dos

tratamentos com fertilizantes nitrogenados e o tratamento controle (TABELA 9).

Tabela 9 - Valores de Acidez Tituldvel Total (mL de NaOH/100g), pH, Condutividade
Elétrica (uS.cm™.g™) e Lixiviagdo de Potéssio (ppm) no ano de 2016.

Tratamentos Acidez Titulavel pH Condutividade Elétrica Lixiviacdo de

(uS.cm™.gh) Potéssio (ppm)
Controle 193,33 a 6,18 a 243,47 a 140,30 a
Ureia 203,33 a 5,98 a 200,10 b 111,03 b
Nitrato de Aménio 203,33 a 535a 196,87 b 101,00 b
Polyblen Extend® 70% 200,00 a 5,96 a 214,97 b 104,83 b
Polyblen Extend® 100% 211,67 a 5,95a 203,70 b 100,83 b
Polyblen Montanha 70% 210,00 a 5,78 a 186,63 b 101,27 b
Polyblen Montanha 100% 206,67 a 541a 201,43 b 98,57 b
CV 5,52 6,31 16,68 23,45

As letras iguais ndo diferem entre si pelo teste Skott-Knott a 5% de probabilidade.

Apesar de ndo encontrada diferenca significativa, 0 menor valor de acidez titulavel
total foi de 193,33 mL de NaOH/100g no tratamento controle.
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O pH no ano agricola 2016 também n&o apresentou diferenca significativa, entretanto
0 maior valor foi de 6,18 no tratamento controle. Siqueira et al. (2006) cita que a faixa de pH
ideal para o Coffea arabica L. € de 5,73 a 5,88. O presente estudo teve alguns resultados fora
desta faixa de pH podendo ser associado a baixa precisdo do peagametro utilizado.

Para as analises de condutividade elétrica e lixiviacdo de potassio 0os maiores valores
foram de 243,47 uS.cm™.g™ e 140 ppm no tratamento controle.

Prete (1992) encontrou resultados de condutividade elétrica com valores de 84 e
114 pS.cm™.g! para os classificados como bebida boa e 119 e 129 pS.com™.g’ para
classificados bebida média. No presente trabalho, em 2016, os valores foram superiores aos
encontrados pelos autores, principalmente no tratamento controle.

Segundo Clemente (2013), a deficiéncia nutricional torna o café susceptivel aos danos
mecanicos rompendo a membrana celular ocorrendo maior contato entre as enzimas e 0S
compostos quimicos presentes no meio intracelular (ions K) séo liberados, consequentemente

alteracdes na qualidade do produto.
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4 CONCLUSOES

Na média dos dois anos (2015-2016), o nitrato de amdnio, Polyblen Montanha® 100%
e Polyblen Montanha® 70% promoveram maior percentual de grdos chato gratdo.

Ao final dos dois anos, o nitrato de amoénio, Polyblen Extend® 100%, Polyblen
Montanha® 70% e Polyblen Montanha® 100% promoveram maior actmulo de cafeina nos
grios de café. E o nitrato de aménio e o Polyblen Montanha® 100% promoveram o maior

acumulo de agUcares totais.
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