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RESUMO

RODRIGUES, José de Oliveira; M.Sc.; Universidade Federal do Espirito Santo;
fevereiro de 2013; Maximizacdo do uso da uréia em lavoura de Coffea
canephora; Orientador: Fabio Luiz Partelli, Co-orientador: Fabio Ribeiro Pires.

Objetivou-se determinar as perdas de nitrogénio por volatilizacdo de amonia, de
‘uréias com eficiéncias aumentadas’ bem como o desenvolvimento e a produtividade
do cafeeiro Conilon manejadas com tais uréias. O experimento foi instalado em
outubro de 2010 na cidade de Nova Venécia - ES em uma lavoura de café Conilon
cultivar ‘Vitoria INCAPER 8142’. Foram avaliadas cinco fontes de adubos
nitrogenados: T1= uréia perolada comum (45% N); T2= Uréia (45% N) + NBPT -
(Super N®); T3= uréia (44,6% N) + 0,15% de Cu®* + 0,4% de B — (Nitro Mais®); T4=
uréia (37% N) + enxofre (17%) — (Nitro Gold®); e T5= nitrato de aménio (34% N). Os
tratamentos T2, T3 e T4 sdo considerados com ‘“eficiéncia aumentada” e os
tratamentos T1 e T5 foram utilizados como testemunhas negativa e positiva
respectivamente. Os coletores de amodnia foram instalados, em cada parcela
experimental, imediatamente apds a aplicacdo do fertilizante em trés épocas
distintas, sendo em outubro, dezembro de 2011 e marco de 2012. As esponjas
coletoras de amoénia (NH3) foram trocadas aos 5, 10 e 15 dias. Foram avaliadas
caracteristicas associadas a fluorescéncia da clorofila a. Essas avaliagdes foram
realizadas em outubro antes da adubacdo e em janeiro e marco 20 dias apos as
adubacdes. O crescimento de ramos foi avaliado mensalmente por medicdo do

comprimento dos ramos através da marcacdo de trés grupos de ramos em



Vi

crescimento escolhido ao acaso. Foram marcados quatro ramos plagiotrépicos por
parcela. O primeiro grupo de ramos foi marcado e avaliado a partir de 05 de agosto
de 2011 e o segundo grupo a partir de 09 de dezembro de 2011 e o terceiro grupo a
partir de 12 de abril de 2012. O nitrato de amoénio foi a fonte de nitrogénio que
obteve menor perda de N-NHj3; por volatilizacdo entre as demais fontes nitrogenadas.
A uréia + enxofre e a uréia perolada comum foram as fontes de nitrogénio que
apresentaram maior perda de nitrogénio por volatilizacdo na segunda avaliacao.
Dessa forma, pressupde-se que a precipitacdo ndo foi suficiente para dissolver e
incorporar os adubos, permanecendo o solo Umido, aumentando assim a atividade
da enzima urease sobre os fertilizantes. Em geral a uréia + NBPT e a uréia + Cu** e
B apresentaram as menores perdas por volatilizacdo dentre os adubos com
“eficiéncia aumentada”. As diferentes fontes de nitrogénio ndo promoveram
diferencas significativas nas producdes das safras de 2011 e 2012. Os valores de
(Fv/IFm) ndo diferiram em nenhuma das épocas analisadas, 0 que sugere que as
fontes nitrogenadas nao alteraram a eficiéncia do fotossistema Il. Os valores de
indice Relativo de Clorofila (IRC) alternaram suas significancias com relacdo aos
tratamentos ao longo das datas de avaliacdo. As fontes de nitrogénio né&o
influenciaram significativamente o crescimento dos trés grupos de ramos, em todas
as avaliacOes realizadas.

Palavras-chave: Volatilizacédo, caracteristicas morfofisiol6gicas, nitrogénio, café

Conilon.
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ABSTRACT

RODRIGUES, José de Oliveira; M.Sc.; Universidade Federal do Espirito Santo;
February de 2013; Maximizing the use of urea in crop Coffea canephora; Adviser:
Fabio Luiz Partelli, Co-Adviser: Fabio Ribeiro Pires.

The objective was to determine nitrogen losses by ammonia volatilization from 'ureas
with increased efficiencies' as well as the development and productivity of coffee
Conilon handled with such ureas. The experiment was installed in October 2010 in
the city of Nova Venezia - ES on a coffee plantation Conilon cultivar 'Victoria
INCAPER 8142'. We evaluated five sources of nitrogen fertilizers: T1 = urea pearly
common (45% N), T2 = urea (45% N) + NBPT - (Super N®), T3 = urea (44.6% N) +
0.15 % of Cu®" and 0.4% B - (More Nitro®); T4 = urea (37% N) + sulfur (17%) - (Nitro
Gold®) and T5 = ammonium nitrate (34% N). The treatments T2, T3 and T4 are
considered to "increased efficiency" and the T1 and T5 were used as control negative
and positive respectively. The ammonia collectors were installed in each plot
immediately after fertilizer application in three different seasons, and in October,
December 2011 and March 2012. The sponges collecting ammonia (NH3) were
exchanged at 5, 10 and 15 days. Were evaluated characteristics associated with the
chlorophyll fluorescence. These evaluations were performed prior to fertilization in
October and in January and March 20 days after fertilization. The branch growth was
evaluated monthly for measuring the length of the branches by dialing three groups
of branches growing randomly selected. Were scored four primary branches per plot.
The first group of branches was evaluated and scored from 5 August 2011 and the
second group from December 9, 2011 and the third group from April 12, 2012. The
ammonium nitrate was the nitrogen source that had lower NH3-N loss through

volatilization among the other nitrogen sources. The urea and urea + sulfur pearly



were common sources of nitrogen that showed greater loss of nitrogen through
volatilization in the second evaluation. Thus, it is assumed that precipitation was not
sufficient to dissolve and incorporate the fertilizer, the soil remains moist, thereby
increasing the activity of the enzyme urease on fertilizers. In general, urea and urea +
NBPT + Cu® and B had the lowest volatilization losses from fertilizers with
"increased efficiency". The different nitrogen sources did not cause significant
differences in crop yields of 2011 and 2012. Values (Fv / Fm) did not differ in any of
the times examined, suggesting that the nitrogen sources did not alter the efficiency
of photosystem Il. Relative values of Chlorophyll Index (CRI) alternated their
significance with respect to treatments throughout the evaluation dates. The nitrogen
sources did not significantly influence the growth of three groups of branches in all
assessments.

Key words: volatilization, morphophysiological characteristics, nitrogen, coffee
Conilon.



1. INTRODUCAO

O elemento quimico nitrogénio € empregado em grandes quantidades na
agricultura moderna na forma de fertilizantes, sendo uma prética fundamental para a
producdo de alimentos em escala necessaria a suprir a demanda nutricional gerada
pelo crescimento populacional (BOARETTO et al.,, 2007). A responsavel pela
duplicacdo da producdo de alimentos nas ultimas quatro décadas foi a agricultura
moderna, sendo esta duplicacdo associada a um aumento na fertilizacdo das
lavouras com nitrogénio equivalente a sete vezes (TILMAN, 1999).

Neste periodo a agricultura brasileira se modernizou e as produtividades
agricolas foram elevadas, gerando excedentes para exportacdo, o que contribuiu
significativamente para o crescimento da economia do pais. Tal crescimento se
baseou no uso intensivo de insumos agricolas, pois fatores como a baixa fertilidade
natural dos solos e incidéncia de pragas e doencas sobre as culturas limitava a
expansdo das fronteiras agricolas. Cultivares mais produtivas e adaptadas as
diversas condicbes foram desenvolvidas, os métodos para controle de pragas e
doencas foram melhorados e o setor de maquinas e implementos agricolas
modernizado.

Perante deste avanco tecnoldgico, o uso macico de fertilizantes minerais
sollveis em agua tornou-se pratica comum para elevacao da fertilidade dos solos e
das produtividades agricolas. De fato, as produtividades foram e ainda estdo sendo
elevadas e as expansdes das fronteiras agricolas resultaram em aumento na
producdo agricola nacional. A area de producado e comercializacdo de fertilizantes se

fortaleceu e tornou-se importante para a economia do pais.



Ao avaliar as caracteristicas tecnologicas dos fertilizantes minerais mais
utilizados na agricultura brasileira e das condi¢cdes edafocliméticas tropicais, 0 uso
de aplicacfes intensivas de formulas altamente concentradas e solUveis sobre solos
com baixa capacidade de retencdo de cations (CTC), que, associado a alta
capacidade e dependéncia dos sistemas agricolas pela ciclagem de nutrientes e
agua, evidencia a inadequacdo das tecnologias desses insumos aos ambientes
tropicais. Nesses sistemas, a liberagcdo de nutrientes nas formas em que séo
disponiveis para a absorcdo pelas plantas deve ser mais lenta, se possivel
controlada, pois a baixa eficiéncia de aproveitamento dos nutrientes fornecidos pelos
fertilizantes as plantas cultivadas comprova essa evidéncia, apresentando perdas
superiores de 30% para o K e 60% do P aplicados aos solos ndo sao aproveitados
pelas plantas.

Estima-se que cerca de 50% do N aplicado aos solos ndo € aproveitado
pelas plantas num primeiro ciclo (CANTARELLA, 2007). Entretanto, o crescimento
do agronegdcio brasileiro e a geracdo de divisas para a economia brasileira tém
dificultado a percepcdo da importancia estratégica do desenvolvimento de novas
tecnologias para obtencdo de matérias-primas e novos fertilizantes compativeis com
as condicdes tropicais, visando a sustentabilidade do agronegdcio brasileiro.

A adubacdo nitrogenada no Brasil € baseada no uso do fertilizante
nitrogenado uréia, que representou 51% das 4,3 milhdes de toneladas deste
nutriente comercializado no Pais em 2010 (Anuario estatistico do setor de
fertilizantes 2009-2010, 2010).

A busca pela autonomia e sustentabilidade do setor agricola brasileiro
envolve o aumento da producéo interna de matéria-prima na industria, novas fontes
de insumos, reciclagem de nutrientes e, principalmente, aumento da eficacia
agrondmica dos fertilizantes fornecidos as lavouras. Para alcancar essa maior
eficacia, as tecnologias desenvolvidas devem ser condizentes com as
particularidades edafoclimaticas tropicais.

Os agricultores podem melhorar os seus retornos liquidos de agricultura com
insumos de menor custo e ou maior eficiéncia do uso de insumos. A reducdo das
perdas de nutrientes € um passo fundamental para a melhoria da fertilidade do solo

e produtividade agricola para os agricultores pobres.



1.1. O Café Conilon

A primeira estimativa de producédo de café (Arabica e Conilon) para a safra
2013, indica que o Pais devera colher entre 46,98 e 50,16 milhdes de sacas de 60
quilos do produto beneficiado.

O Conilon participa da produgdo nacional com 25,29% do total de café
beneficiado no Brasil. O estado do Espirito Santo se destaca como o maior produtor
dessa espécie, produzindo 9,71 milh6es de sacas beneficiadas na safra de 2012 e
esperando uma producdo estimada de 9,52 milhdes de sacas na safra de 2013
(CONAB, 2013).

Estima-se que os gastos com fertilizantes e corretivos representem 30% do
custo total da producdo do cafeeiro e, dos insumos utilizados na cultura do café,
aproximadamente 200 mil toneladas por ano correspondem aos fertilizantes
nitrogenados, uma vez que é um dos nutrientes mais exigidos pelas plantas,
representando um gasto estimado de cerca de 200 milhdes de ddlares no Brasil
(EMBRAPA, 2004).

O nitrogénio é fornecido a planta adulta, geralmente, por meio de adubacdes
de cobertura distribuidas em aplicacdes durante o periodo chuvoso (PREZOTTI et
al., 2007), sendo a uréia a principal fonte utilizada. Essa fonte € preferida por ser um
dos fertilizantes solidos granulados com maior concentracdo de N (45%),
caracteristica que permite reducdo do custo de transporte, apresenta alta
solubilidade, baixa corrosividade e a facilidade de mistura com outras fontes. Apesar
da grande utilizacdo da uréia na agricultura, esta fonte apresenta grave limitacdo
gue é sua susceptibilidade a perdas de N por volatilizacdo (GIOACCHINI et al.,
2002; COSTA et al., 2003; MARTHA JUNIOR 2004; VITTI et al, 2007). Isso acontece
porque, quando aplicada ao solo, a uréia esta sujeita a acdo da enzima urease
(MALHI et al., 2001). Essa enzima € encontrada na natureza em plantas, bactérias,
fungos, algas e invertebrados e, embora existam diferentes estruturas de proteina,
exerce uma unica funcdo catalitica que € a hidrélise de uréia, produzindo aménia e
acido carbonico (KRAJEWSKA, 2009). A amobnia produzida na reagdo pode ser
perdida para a atmosfera por volatilizacdo, principalmente quando a mesma esta
perto da superficie do solo (MALHI et al., 2001).

A aplicacdo de uréia em solos secos, com a auséncia de chuvas, resulta em

pouca dissolucéo e hidrélise da uréia. Mas, a medida que a umidade aumenta, a



hidrélise também tende a aumentar e, com isso, a volatilizagdo também aumenta
(PRASERTSAK et al., 2001). A combinacao de elevada umidade do solo, auséncia
de chuvas apos a adubacédo e temperatura elevada, determina elevadas perdas de
amonia por volatilizacdo (MARTHA JUNIOR et al., 2004).

No estado do Espirito Santo, as principais regibes onde se cultivam café
Conilon s&o caracterizadas por baixa precipitacdo (ma distribuicdo) e altas
temperaturas durante todo o ano. A regido possui clima tropical tipico com veréo
guente e Uumido e inverno seco. As temperaturas médias minimas sdo superiores a
12 °C nos meses de inverno e as maximas de 34 °C no verao e a precipitacdo média
anual de 1200 mm (INCAPER, 2012). Em suma, a regido é altamente propicia a
perdas por volatilizacdo de aménia.

Como meio de reduzir perdas por volatilizacdo do nitrogénio, tem-se a
possibilidade de incorporar mecanicamente o fertilizante no solo ou aplicar o adubo
guando tem probabilidades de chuvas ou quando se dispde de sistema de irrigacao
para a realizacdo da incorporacdo com a agua. A incorporacdo € uma alternativa
dispendioso e de dificil realizacdo em regides de relevo acidentado. Para o segundo
caso, tem-se a ma distribuicdo das chuvas, baixa capacidade de armazenamento de
agua nas propriedades e, ainda, o aumento do custo de producdo causada pela
utilizagcéo de sistemas de irrigagéo.

Surge entdo a possibilidade de uso de fontes nitrogenadas que apresentam
menores perdas de N por volatilizacdo. Varios estudos tém sido realizados na busca
de fertilizantes com eficiéncia aumentada (do inglés Enhanced-Efficiency Fertlizers)
e, hoje, ja existem alguns produtos consagrados para utilizacdo em nichos de
mercado ou produtos com utilizacdo em expansdo, embora outros se mostrem em
desuso em funcdo de algumas caracteristicas negativas (CANTARELLA, 2007).
Algumas destas substéncias j4 estdo sendo bastante usadas na cafeicultura
capixaba sem, no entanto, estudos aprofundados dos beneficios e maleficios

ecoldgicos e econbmicos.

1.2. Importancia do café Conilon para o Estado do Espirito Santo

O Brasil € o maior produtor mundial de café, com aproximadamente 50
milhées de sacas produzidas na safra 2011/2012 (Conab, 2012). Deste total, 12,53



milhdes de sacas sdo de Coffea canephora o que torna o pais o segundo maior
produtor mundial de café desta espécie, perdendo apenas para o Vietna.

O Estado do Espirito Santo € o maior produtor brasileiro de Conilon (CONAB,
2012). Seu parque cafeeiro de Conilon estende-se por uma area superior a 285 mil
ha, sendo constituido, aproximadamente, por 561 milhdes de plantas. O Conilon
esta presente em 65 dos 78 municipios do Espirito Santo, concentrados
principalmente nos municipios do norte do estado, sendo cultivado em cerca de 40
mil unidades produtivas envolvendo mais de 200 mil trabalhadores diretamente nas
lavouras, que sao conduzidas, predominantemente, em regime de economia familiar,
inclusive com a particdo de meeiros (FASSIO ; SILVA, 2007).

Com isso, o café Conilon, hoje no estado do Espirito Santo, ndo é so fonte de
renda para milhares de familias, mas também forma de fixacdo do homem no campo
como, sobretudo, fonte permanente de distribuicdo de renda e bem-estar social no

campo.

1.3. Adubacéao Nitrogenada do Cafeeiro Conilon

O nitrogénio é o nutriente mais acumulado pelo cafeeiro Conilon, com
percentual de 38% do total de macronutrientes distribuidos entre os diversos 6rgaos.
Uma planta adulta, com seis anos de idade, acumula cerca de 250g planta™ de N, o
que equivale & imobilizacdo de 554 kg ha™ de N. Do total de N acumulado,
aproximadamente 70,7g (29%) séo alocados nas folhas; 60,59 (24%) no tronco +
ramos ortotréficos; 49,6g (20%) nas raizes; 43,29 (17%) nos frutos e 25,5 g (10%)
nos ramos plagiotrépicos (BRAGANCA et al., 2008).

O teor de nitrogénio no tecido foliar apresenta diferentes valores de acordo
com a época do ano, sendo 0os menores valores observados no periodo frio e seco
(abril a agosto) e os maiores valores encontrados nos meses quentes (outubro a
janeiro) (BRAGANCA, 2005). Por essa razao, e por serem 0S meses quentes
aqueles em gque ocorrem as maiores taxas de crescimento, tem sido recomendada a
realizacdo da adubacéo nitrogenada nas épocas quentes do ano.

A adubacéo de plantio do cafeeiro Conilon deve ser feita, de maneira geral,
com 10 L de esterco de curral ou 3 L de esterco de frango. Apés o pegamento da
muda devem-se realizar trés aplicacdes de nitrogénio em cobertura na dose de 5 g

planta” de N a cada més ou trés aplicacdes durante o periodo chuvoso utilizando 10



g planta™ aplicacdo™ de N. No segundo ano, durante o periodo de formagéo, devem-
se proceder trés aplicacbes durante o periodo chuvoso utilizando 20 g planta™
aplicacdo™ de N e, uma vez em producdo, as plantas devem ser adubadas em
funcdo da producdo esperada, sendo esta variavel de 200 kg ha® ano™ para
expectativa de <20sc ha™, até 620 kg ha’ para expectativa de >170sc ha™
(PREZOTTI et al., 2007). Estes autores sugerem ainda que a adubacéo seja dividida
em, no minimo, trés parcelas e aplicada durante o periodo chuvoso (floracao,
chumbinho e granacéo).

Em contradicdo a esta recomendacao, Braganca et al. (2009) em estudo com
doses e combinacdo dos nutrientes NPK, sugerem que a dose recomendada de
nitrogénio, com perspectiva de produtividade em torno de 50 a 55 sacas por hectare,
fica entre 109 a 170 kg N ha™ sendo, portanto, inferior &s doses normalmente
recomendadas para o cafeeiro Conilon.

As recomendac¢fes de adubacdo sdo, muitas vezes, contraditérias, mas,
servem de referencial para o estabelecimento de um programa de manejo de
adubacdo. Recomenda-se que a determinacdo da quantidade, forma e época de
aplicacédo, seja estabelecida na propria regido, para cada lavoura ou talhdo, levando
em consideracdo as analises do solo e da planta, variedade utilizada, condi¢cdes

edafoclimaticas entre outros.

1.4. Fontes de Nitrogénio

No Brasil, a uréia, o sulfato de aménio e o nitrato de ambdnio abrangem os
adubos nitrogenados mais utilizados. Como caracteristicas comuns apresentam alta
solubilidade em agua e sédo prontamente disponiveis para as plantas. O uso de
mistura entre fontes, em determinadas condic¢des, também é empregado para tornar
0 aproveitamento do nitrogénio pela cultura mais viavel.

O sulfato de aménio apresenta como vantagens sua baixa higroscopicidade,
boas propriedades fisicas, estabilidade quimica e oferta de enxofre (24%). Como
desvantagem, apresenta, no solo, uma reacdo fortemente acida e possui apenas
21% de N, aumentando o custo de aplicacédo e transporte. Dessa forma, o custo por
unidade de N acaba sendo maior em relagéo a uréia (BYRNES, 2000).

O nitrato de aménio contém ao mesmo tempo duas formas de nitrogénio, a

nitrica (NOs *) e a amoniacal (NH,4 *), totalizando 32% de nitrogénio. Entretanto, este



fertilizante tem regulamentacdes e restricdes crescentes quanto a fabricacéo,
estocagem e transporte devido a possibilidade de seu emprego como explosivo, que
pode afetar sua utilizacdo na agricultura (RAIJ, 1991).

Fertilizantes nitrogenados contendo N amoniacal (sulfato de aménio e nitrato
de aménio) aplicados em solos &cidos (pH inferior a 7,0) ndo sofrem perdas por
volatilizagéo de nitrogénio na forma de amonia (N-NH3), mesmo quando aplicados
sobre restos de cultura, pois ndo possuem caracteristicas de aumentar o pH no local
onde sdo aplicados. Vale ressaltar que no Brasil a maioria dos solos apresenta
reacdo acida e também, por isso, as perdas com tais fertilizantes sdo pouco
relevantes (TERMAN et al.,, 1979). CANTARELLA et al. (1999) relatam que nao
houve perdas por volatilizacdo na utilizacdo do nitrato de aménio e FRENEY et al.
(1992) constataram perdas de 1,8% do sulfato de aménio aplicado em cana-de-
acucar, em cobertura.

A uréia é caracterizada como um dos fertilizantes sélidos granulados de maior
concentracdo de N (45%) na forma amidica. Como vantagem da utilizacdo da uréia,
pode-se citar o baixo custo de transporte, uma vez que apresenta alta concentracao
de N, alta solubilidade, baixa corrosividade e facilidade de mistura com outras
fontes. Como desvantagem, possui elevada higrocospicidade e maior
susceptibilidade a volatilizacdo. Degradacéo e dissolu¢do dos granulos aplicados ao
solo ocorrem na presenca de umidade (RAIJ, 1991).

A uréia, que responde por 60% dos fertilizantes nitrogenados empregados na
agricultura brasileira, apresenta limitacdes quanto a aplicacdo superficial, devido a
possibilidade de perdas por volatilizacdo de NHs. A reacao inicial pode levar o pH do
solo préximo de 9 nas imediacfes dos granulos desse fertilizante, intensificando a
volatilizacdo de NH; (OVERREIN ; MOE, 1967). A pratica de incorporacao de fontes
nitrogenadas mais susceptiveis as perdas de amobnia possibilita consideravel
reducgéo na volatilizagdo (CANTARELLA et al., 1999). Camargo (1989) ndo observou
perdas de amdénia provenientes da uréia e aquamonia quando aplicadas em sulcos,
na profundidade de 25 cm. Assim, a aplicacdo da uréia em profundidade é

fundamental para reduzir as perdas de N-NH3; por volatilizagéo.



1.5. Perdas de Nitrogénio da Uréia

O Nitrogénio (N) é o nutriente mais limitante para a producdo de culturas em
todo o mundo e é também o fertilizante aplicado em maior quantidade (MALHI et al.,
2001). Quando utilizado em quantidades excessivas ou condi¢bes desfavoraveis, o
N pode ser perdido e, ao ser transferido para outro local ou ecossistema, converte-
se em poluente de &guas superficiais ou subterraneas e da atmosfera
(CANTARELLA, 2007).

A uréia é considerada como um dos mais importantes fertilizantes
nitrogenados devido ao seu baixo custo relativo, a alta solubilidade em agua e pela
boa assimilacdo dos produtos de sua hidrolise pelas plantas. Porém, esta fonte tem
apresentado problemas com a aplicacdo na superficie do solo devido as perdas de
N por volatilizacdo de amoénia decorrentes da acdo da enzima urease (MALHI et al.,
2001).

Ureases sdo enzimas que ocorrem amplamente na natureza. Elas sé&o
sintetizadas por numerosos organismos, inclusive plantas, bactérias, algas, fungos e
invertebrados, e também ocorrem em solos como enzimas de solo. A uréia € o
substrato prontamente disponivel para a reacéo catalizada pela urease e, nos solos,
ela pode ser derivada da excrecdo de urina de animais, decomposi¢do de
organismos e também da aplicacdo de fertilizantes. Assim, devido a sua ocorréncia,
a urease exerce importante papel no metabolismo global do nitrogénio na natureza
(KRAJEWSKA, 2009). Esta enzima catalisa a hidrolise da uréia em amonia (NH3) e
dioxido de carbono (CO,) (FATIBELLO-FILHO, 2002) na reagdo CO (NH3), = NH3 +
CO, (MERIGOUT et al., 2008). Essa reacdo é de especial importancia para a
agricultura porque a amoénia produzida a partir da uréia, aplicada aos solos como
fertilizante, pode ser convertida a NH;" (FATIBELLO-FILHO, 2002) e ser absorvido
pelas plantas ou seguir a rota de nitrificacdo para ser absorvido como NOj’, mas
também esta sujeita a ser perdida para atmosfera pelo processo de volatilizagdo
(KRAJEWSKA, 2009).

Avaliando as perdas de N-NHj3; em funcdo da temperatura, Hu et al. (2007)
observaram que, a 35 °C, as perdas apos aplicacdo de 500, 1000 e 2000 mg N kg
solo?, foram aumentadas em 2, 5 e 3,5 vezes, respectivamente, quando
comparadas as perdas a 25 °C, mostrando néao sé a influéncia da temperatura como

também das doses sobre o processo de volatilizacdo. A influéncia da temperatura



sobre as perdas de NHj indica que, em condi¢bes tropicais, 0 uso da uréia na
fertilizag&o nitrogenada alcanca menor eficiéncia agrondmica quando comparado ao
seu uso em regides de clima subtropical ou temperado.

A aplicacdo de uréia em solos secos, com a auséncia de chuvas, resulta em
pouca dissolucdo e hidrdlise da uréia. A medida que a umidade do solo aumenta a
hidrélise também tende a aumentar e, com isso, a volatilizagdo também aumenta
(PRASERTSAK et al.,, 2001). No entanto, se houver precipitacdo que permita a
incorporacdo da uréia junto ao solo, a volatilizacdo tende a ser reduzida
(PRASERTSAK et al., 2001; CANTARELLA et al., 2008) porque a amdnia no interior
do solo encontra barreiras para chegar até a superficie e ser perdida.

As maiores perdas de N por volatilizacdo ocorrem dentro do intervalo de trés
dias apds a aplicacdo (DUARTE et al. 2007) e, por isso, a entrada da agua de
irrigacdo apos a aplicacdo de N, pode ser uma estratégia para incorporar a uréia ao
solo, diminuindo as perdas e aumentando a eficiéncia da adubacédo, desde que o N
permaneca acessivel as plantas. No entanto, nem sempre se dispde de irrigacao ou
pode-se contar com chuvas. Surgem entdo, como alternativa, os fertilizantes com

eficiéncia aumentada.

1.6. Inibidores de urease

Os inibidores de urease sdo substancias que reduzem a velocidade de
conversdo de uréia — CO(NH,),, para NHs, permitindo maior eluviagdo da uréia
reduzindo a concentracdo de NHs na superficie do solo, o que, consequentemente,
reduz as perdas por volatilizacdo (MALHI et al., 2001).

Uma formulacdo comercial esta disponivel no mercado para misturar a uréia
previamente fabricada. O inibidor ocupa o local de atuacéo da urease e inativa a
enzima (MOBLEY ; HAUSINGER, 1989) e, assim, retarda o inicio e reduz o grau de
velocidade de volatilizacdo de N-NH3;. O atraso na hidrdlise reduz a concentracdo de
N-NH3 presente na superficie do solo, diminui o potencial de volatilizacdo de N-NH;
e permite o deslocamento da uréia para horizontes mais profundos do solo
(CHRISTIANSON et al.,, 1990). Vale ressaltar que o N-(n-butyl) thiophosphoric
triamide (NBPT) ndo tem mostrado efeito sobre as propriedades biolégicas do solo
(BANERJEE et al., 1999), além de ser eficiente em concentragfes baixas (WATSON
et al., 1994).
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Ao prevenir a rapida hidrdlise, os inibidores aumentam as chances de que
chuvas, irrigacdo ou operagbes mecanicas incorporem a uréia ao solo. Além disso,
ha uma reducdo no pico de alcalinizacdo, permitindo maior tempo para o
deslocamento do N-NH3 a horizontes mais profundos do solo e a reducdo das
perdas gasosas. Entre os produtos testados como inibidor da urease, o NBPT (N-(n-
butil) tiofosforico triamida) é o que vem obtendo os melhores resultados (BREMNER
; CHAY, 1986; SCHLEGEL et al., 1986; BEYROUTY et al., 1988; BRONSON et al.,
1989; WATSON, 2000).

Resultados obtidos em condi¢cdes controladas de laboratério indicam reducao
da atividade da urease com o aumento da concentracdo do NBPT aplicado com
uréia (CARMONA et al., 1990). CHRISTIANSON et al. (1990) observaram 68% de
inibicdo na hidrolise da uréia com 0,01 g de NBPT por kg de uréia e 1,5 a 3 vezes
menos perdas de N-NH; quando o valor foi aumentado para 1g kg™.

Outro estudo em laboratério, realizado por VITTORI ANTISARI (1996),
evidenciou relacdo inversa entre a concentracdo do inibidor da urease (NBPT) e a
velocidade de hidrélise da uréia, volatilizacdo de N-NH3; e mineralizacdo de N.
GIOACCHINI et al. (2002), ao estudarem o efeito da aplicacdo da uréia em solo com
inibidor da urease (NBPT) e inibidor da nitrificagcdo (DCD), compararam trés
tratamentos: somente uréia (controle), uréia + NBPT; uréia + NBPT + DCD. A menor
perda de N-NH3; por volatilizagdo foi observada na presenca do NBPT em
comparacao ao controle e a presenca de DCD nao implicou em reducéo adicional na
volatilizacdo de N-NHsz; ao contrario, proporcionou maior valor médio em
comparacao a adicdo exclusiva de NBPT.

Estudos também foram conduzidos em dois solos para determinar a eficiéncia
do NBPT em funcéo da dose aplicada e da textura do solo. Aplicou-se a uréia (100
kg ha™ de N) e doses de NBPT iguais a 0; 0,05; 0,10; 0,15% m/m. As perdas de N-
NH; foram maiores na ordem 0%>0,05%>0,10%>0,15%, havendo uma reducdo de
perdas de 28% a 88% de N-NH; por volatilizagdo. As perdas foram maiores em solo
arenoso (RAWLUK et al., 2001).

A eficiéncia de uso de uréia tratada com NBPT pode ser melhor determinada
com o uso de fertilizantes marcados com o isétopo estavel >N, o que deve ser
importante na avaliacdo do NBPT nas condi¢Oes brasileiras, visando o aumento da
eficiéncia do uso do N da uréia para culturas de importancia econémica. Devem-se

interligar as alternativas de adubacé&o nitrogenada da soqueira colhida sem despalha
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com os riscos potenciais de perdas de N-NH; por volatilizacdo. Em solos acidos,
fontes de N tais como nitrato de amdnio e sulfato de amonio sdo preferiveis a uréia
para aplicacdo superficial em cana-de-acucar, pois sofrem menores perdas de N-
NH; por volatilizacdo (CANTARELLA et al., 2001; VITTI et al., 2002; COSTA et al.,
2003).

Entretanto, a uréia € o fertilizante nitrogenado mais barato por unidade de N e
dominante no mercado brasileiro. Ao utilizar a uréia, devem-se minimizar as perdas
de N-NH3; por volatilizacdo através da incorporacao ao solo e a medida mais barata
para tal procedimento seria realiza-la pela acdo de chuvas. O inibidor da urease
retarda a hidrélise da uréia e permite que o fertilizante permanega por mais tempo
na superficie do solo a espera de uma chuva, para posterior incorporagéo ao solo.

Contin (2007), avaliando volatilizacdo nas Usinas de Sao Martinho (Pradoépolis
- SP) e S&o Luis (Santa Rita do Passa Quatro - SP), utilizando fontes de N
proveniente do sulfato de aménio (SA), uréia comum (UR); e uréia recoberta com
NBPT antes da adubacdo (UR+NBPT, 2 mL de produto comercial Agrotain,
contendo 25% de NBPT por quilograma de uréia, correspondendo a 530 mg de
NBPT por quilograma de uréia), concluiu que os tratamentos fertilizados com sulfato
de aménio (100 kg ha™) e testemunhas (parcela sem aplicacdo de N), tanto no
experimento instalado na Usina Sao Martinho quanto no experimento instalado na
Usina Sao Luis, nao diferiram estatisticamente entre si e apresentaram perdas de N-
NH; por volatilizacdo proxima de zero.

A baixa volatilizagdo encontrada no tratamento adubado com sulfato de
amonio pode ser explicada pelo fato deste ndo ser uma fonte de N sujeita a perda
por volatilizacdo de N-NHz quando aplicados em solos com pH inferior a 7
(CANTARELLA, 1998). Porém, condicdo de solo muito seco antes da instalacdo do
experimento na Usina Sdo Martinho resultou em baixas perdas até o 5° dia, apos o
gue ocorreram chuvas de pequena intensidade (1 e 8 mm), as quais provavelmente
nao foram suficientes para incorporar a uréia ao solo, mas foram suficientes para
estimular a hidrélise da uréia e aumentar as perdas de NH3, obtendo-se o pico de
perda no 8° dia. Em fungdo de um novo periodo sem chuvas, a taxa de volatilizacdo
voltou a decrescer. A ocorréncia de chuvas (15 e 2 mm) préximas ao 21° dia
possibilitou um novo pico de perda, porém, menos acentuado. Observou-se que o

inibidor reduziu a velocidade de volatilizacdo de NHs;, uma vez que o tratamento
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UR+NBPT teve o pico de perda significativamente menor e retardado por dois dias
quando comparado a uréia.

As perdas de NHj3 por volatilizacdo aumentaram gradativamente; no 8° dia, as
parcelas tratadas com UR apresentaram perdas cumulativas de 16% do total de N
aplicado, enquanto que para a UR+NBPT as perdas foram de 5,9%. Os resultados
de perdas entre estes tratamentos diferiram estatisticamente somente até o 21° dia
(23,3 e 16,6%; respectivamente); ao final do experimento (43° dia) as perdas entre
UR e UR+NBPT foram de 25,1 e 21,3%, respectivamente. Embora o inibidor da
urease tenha causado uma reducéo efetiva nas perdas de NHz até o 4° ou 6° dia
apos a adubacdo provavelmente por controlar a hidrélise da uréia, a baixa
ocorréncia de chuvas no inicio do experimento (9 mm) nao foi suficiente para a
incorporacéao dos fertilizantes ao solo.

Na area experimental da Usina Sao Luis o pico de perda de NH3 para UR
ocorreu no 4o dia e foi mais acentuado quando comparado a UR+NBPT (Figura 4).
Entretanto, as perdas de NH; por volatilizacdo da UR foram pequenas. Ocorréncias
de chuvas de 33 e 37 mm no 1° e 3° dias apds a instalagdo do experimento
provavelmente possibilitaram a incorporacdo das fontes amidicas ao solo, e por
consequéncia menores perdas de NHs por volatilizacdo. O volume de chuva foi
suficiente para incorporar a UR+NBPT no periodo de efetiva inibicdo, por isso as
perdas de NHz foram insignificantes. No 6° dia, as perdas cumulativas de NH3 para
UR e UR+NBPT foram de 6,9% e 1,4% e, ao final do experimento (20° dia) de 7,2 e
1,6%, respectivamente.

Trabalhos realizados por Cantarella et al. (2008) com diferentes fontes de
fertilizantes nitrogenados mostram que, quando ocorreu chuvas de 2,6 mm no quinto
dia ap6s a fertilizacdo, provavelmente desencadeou a hidrélise da uréia e, portanto,
a volatilizagdo de NHs;. Chuvas de baixa intensidade de 1,4 mm aos 25 dias e outra
de 7,2 mm aos 30 dias apos fertilizacdo causou um aumento adicional ligeiro de
perdas de NH3, mas parece que, neste momento, 0 potencial de perdas ja era
pequeno. A uréia tratada com NBPT apenas comecou a ter perdas consideraveis por
volatilizacéo aos sete dias ap0Os aplicacao de fertilizantes. A volatilizacdo procedeu a
um ritmo lento até aproximadamente o dia 35 e depois diminuiu. No final do
experimento em Iracemapolis - SP, as perdas de N-NH3 a partir nitrato de aménio
nas parcelas tratadas foram insignificantes (0,26% do N aplicado), mas atingiu 25%

e 15,2% do N aplicado quando se utilizou uréia e uréia com NBPT, respectivamente.
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Perdas de volatilizacdo medido ap6s 20 h da aplicagdo de fertilizante foram
despreziveis, indicando que pouco hidrélise da uréia ocorreu nesse intervalo. No
entanto, no segundo dia apds a aplicacdo de N, as perdas de NHz com uréia atingiu
2,5% do N adicionado e atingiu o pico na quarto dia 3,5% do N aplicado. A 13,8 mm
de precipitacdo nao foi suficiente para incorporar a maior parte do uréia no solo, mas
pode ter causado uma diminuicAo nas perdas volatilizacdo. Precipitagbes ou
irrigacbes de 10 a 20 mm é considerado suficiente para parar ou reduzir
drasticamente a volatilizacdo de NH3, quando a uréia é aplicada na superficie do
solo nu (TERMAN, 1979; HARGROVE, 1988).

Freney et al. (1991) observaram que mais de 16 mm de precipitacdo foram
necessarias para causar reducdo da volatilizacdo NH3; enquanto que Calcino ;
Burgess (1995) concluiu que 23 milimetros néo foram suficientes para dissolver toda
a uréia e incorpora-la no solo. No Brasil, Oliveira et al. (1999) observaram que havia
ainda algumas perdas de NH3, depois de 38 mm de chuva.

Trabalhos de Cantarella et al. (2008), em Araras - SP, pequenas guantidades
de chuva cairam em subsequentes dias, mas as perdas volatilizacdo s6 parou
gquando uma chuva de 49 mm ocorrido no 12°dia de experimentacdo. As perdas
acumuladas de NHj atingiram cerca de 12% do N aplicado com uréia. Para
utilizacdo de uréia com NBPT, as perdas por volatilizacdo comecou no quarto dia e
continuaram lentamente até que os 49 mm de precipitagcdo ocorreu. A hidrélise
gradual causa taxas de perda relativamente baixo, em oposicdo ao de uréia nao
tratada que tendem a ter volatilizacdo concentrada em um curto periodo de tempo
devido ao quebrar o baixo jejum da molécula de uréia. Perdas acumulativas de NH3
com uréia tratada com NBPT atingiu 7% do N aplicada. O mesmo padrao foi
observado nos cinco outros experimentos com NH3 e volatilizacdo a quantidade total
de N perdido é fortemente dependente sobre o clima.

O NBPT pode ser uma alternativa viavel para minimizacdo das perdas por
volatilizagdo de NH3; (MALHI et al. 2001), mas a sua eficiéncia ainda né&o foi
comprovada para a maioria das culturas e condi¢cbes brasileiras havendo poucos

estudos e, como consequéncia, utilizagdo empirica do produto.
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1.7. Produtos Acidificantes

O NHjs oriundo da uréia reage com o H* do solo formando o ion NH4" que n&o
€ perdido por volatilizagdo. Portanto, a uréia quando aplicada ao solo consome
prétons e, com isso, eleva o pH do solo na regido proéxima ao granulo, assim, a
volatilizacdo de NH3 esta sujeita a acontecer mesmo em solos acidos. Por isso,
reducdes de perdas por volatilizagdo de NH3 de uréia aplicada ao solo tém sido
conseguidas com a adi¢cado de compostos acidificantes (CANTARELLA, 2007).

As substancias utilizadas incluem sulfato de amoénio (Vitti et al., 2002; Villas
Bbas et al., 2005), o acido fosférico, acido bdrico, cloreto de aménio, nitrato de
aménio (CANTARELLA, 2007).

O uso de aditivos de uréia contendo os elementos Boro e, ou Cobre pode ser
uma alternativa interessante, pois, apresentam potencial de reducéo da volatilizagao
de amonia, e sdo também nutrientes essenciais ao desenvolvimento das plantas. No
entanto, a eficiéncia destes nutrientes como redutores da volatilizacdo, bem como
seus efeitos residuais no ambiente (planta e solo) carecem ainda de estudos, no que

se refere a cultura do cafeeiro Conilon.
1.8. Eficacia do Nitrogénio

Ao se avaliar a eficacia de nitrogénio, € importante levar em conta o fato de
que a planta esta, na realidade, em competicdo com a populacdo microbiana do
solo. Isto é especialmente verdade em solos nos quais a matéria organica esta se
acumulando.

Pilbeam (1996) analisou dados de experimentos nos quais os fertilizantes
marcados com *°N, contendo N em diferentes formas, eram aplicados em diferentes
fases de crescimento de trigo de sequeiro, cultivado em diferentes locais em todo o
mundo. As proporc¢des de nitrogénio absorvidas pelas culturas e no solo variavam
amplamente em relacdo as diferencas em indices pluviométricos e evaporacao entre
os diferentes locais, mas a proporcdo de °N marcado que ndo foi detectada, e
presumivelmente se perdeu do sistema cultura/solo, foi largamente independente
das variacdes climaticas. As perdas de N que n&o puderam ser explicadas variaram

de 10 a 30%, com uma média de 20%.
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Johnston (1997) relatou que, em experimentos com N na Estacdo
Experimental de Rothamsted, na Inglaterra, aproximadamente 20% do N aplicado
tinham sidos incorporados a matéria organica do solo entre a aplicacéo e a colheita.
O nitrogénio incorporado ao solo como matéria organica pode ser
subseqglientemente mineralizado e tornar-se disponivel para as culturas posteriores.
E como néo é facil predizer a quantidade e o prazo em que o nitrogénio orgéanico é
mineralizado € dificil de fazer recomendacdes precisas para aplicacdo de
fertilizantes nitrogenados. Embora 50 a 70% do nitrogénio aplicado possam ser
absorvidos pelas plantas sob condi¢Ges controladas nas esta¢gfes experimentais, na

pratica, as perdas podem ser muito maiores.



2. CAPITULOS

16



17

2.1. Volatilizacdo de NH; proveniente de diferentes fontes
nitrogenadas com eficiéncia aumentada na cultura do Coffea

canephora

Resumo

Objetivou-se determinar as perdas de nitrogénio (N), por volatilizacdo de
amoénia, de ‘uréias com eficiéncias aumentadas’ e o desempenho produtivo de
plantas de cafeeiro Conilon manejadas com tais uréias. O experimento foi instalado
em outubro de 2010 na cidade de Nova Venécia - ES em uma lavoura de café
Conilon cultivar ‘Vitéria INCAPER 8142’. Foram avaliadas cinco fontes de adubos
nitrogenados: T1= uréia perolada comum (45% N) - forma comumente encontrada
no mercado; T2= Uréia (45% N) + NBPT - (Super N®); T3= uréia (44,6% N) + 0,15%
de Cu* + 0,4% de B — (Nitro Mais®); T4= uréia (37% N) + enxofre (17%) — (Nitro
Gold®); e T5= nitrato de aménio (34% N). Os tratamentos T2, T3 e T4 sdo
considerados com “eficiéncia aumentada”. Foram instalados coletores de amdnia,
em cada parcela experimental, imediatamente apds a aplicacdo dos fertilizantes. As
esponjas coletoras de amonia foram trocadas a cada 120 h (5 dias), até 360 h (15
dias), coletando-se, portanto em periodos. O nitrato de aménio foi a fonte de
nitrogénio que obteve menor perda de nitrogénio por volatilizagédo, entre as demais
fontes, em todas as trés avaliacdes. A uréia + enxofre e a uréia perolada comum

foram as fontes de nitrogénio que apresentaram maior perda de nitrogénio
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volatilizagdo na segunda avaliacdo, pois houve pouca precipitacdo logo apos a
aplicacdo dos tratamentos, ndo sendo suficiente para dissolver e incorporar 0s
adubos. Em geral a uréia + NBPT e a uréia + Cu?* e B apresentaram as menores
perdas por volatilizagdo em relacdo aos adubos com “eficiéncia aumentada”. As
diferentes fontes de nitrogénio nao promoveram diferenca significativa nas

producdes de frutos das safras 2011 e 2012.

Termos paraindexacédo: Perdas de amonia, nitrogénio, café Conilon.

Abstract

This study aimed to determine the losses of nitrogen (N), by ammonia
volatilization from 'ureas with increased efficiencies' performance and productive
coffee plants Conilon handled with such ureas. The experiment was installed in
October 2010 in the city of Nova Venezia - ES on a coffee plantation Conilon cultivar
'Victoria INCAPER 8142'. We evaluated five sources of nitrogen fertilizers: T1 = urea
pearly common (45% N) - so commonly found in the market; T2 = urea (45% N) +
NBPT - (Super N ®), T3 = urea (44.6% N) 0,15% of Cu®*" and 0,4 % B - (More Nitro
®); T4 = urea (37% N) + sulfur (17%) - (Nitro Gold ®) and T5 = ammonium nitrate
(34% N). The treatments T2, T3 and T4 are considered to "increased efficiency". This
device was installed ammonia in each plot immediately after fertilizer application. The
sponges collecting ammonia were changed every 120 hours (5 days), up to 360 h
(15 days), collecting, so in periods. The ammonium nitrate was the nitrogen source

that had lower nitrogen loss through volatilization, among other sources, in all three
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assessments. The urea and urea + sulfur pearly were common sources of nitrogen
that had higher nitrogen volatilization loss in the second evaluation because there
was little rainfall shortly after application of the treatments, it is not sufficient to
dissolve and incorporate fertilizers. In general, urea and urea + NBPT + Cu®* and B
had the lowest volatility losses in relation to fertilizers with "increased efficiency”. The
different nitrogen sources did not cause significant difference in yield during the 2011

and 2012 vintages.

Indexed terms: Ammonia losses, nitrogen, coffee Conilon.

Introducao

O café Conilon tem uma grande importancia no Brasil, pois vem sendo o
meio de renda para grande parte dos agricultores e também na fixacdo do homem
no campo. O Brasil produz atualmente cerca de 38,6% de todo o Coffea canephora
produzido no mundo correspondendo a 55,639 milhdes de sacas beneficiadas (ICO,
2012), além de ser referéncia mundial em tecnologias de producéo.

O cafeeiro (Coffea sp.) é um arbusto da familia Rubiaceae e do género
Coffea L., da qual se conhecem 103 espécies e se colhem sementes denominadas
de café. Dentre as espécies conhecidas, o Coffea canephora apresenta potencial
produtivo elevado, particularmente os germoplasmas obtidos a partir de selecbes
realizadas em programas de melhoramento genético e pela selecdo massal. Os
genotipos assim selecionados apresentam alta exigéncia nutricional e acumulam

grande quantidade de nutrientes em seus graos (BRAGANCA et al., 2007).
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O nitrogénio (N) € o nutriente mais acumulado pelo cafeeiro Conilon, com
percentual de 38% do total de macronutrientes distribuidos entre os diversos 6rgaos.
Uma planta adulta, com seis anos de idade, acumula cerca de 250g planta™ de N, o
que equivale & imobilizacdo de 554 kg ha™ de N. Do total de N acumulado,
aproximadamente 70,7g (29%) s&o alocados nas folhas; 60,59 (24%) no tronco +
ramos ortotréficos; 49,6g (20%) nas raizes; 43,29 (17%) nos frutos e 25,5 g (10%)
nos ramos plagiotrépicos (BRAGANCA et al., 2008).

A uréia é o fertilizante nitrogenado mais utilizado no Brasil devido ao seu
baixo custo relativo, alta solubilidade em &gua e pela boa assimilacdo dos produtos
de sua hidrélise pelas plantas. Porém, esta fonte tem apresentado problemas com a
aplicacao na superficie do solo devido as perdas de N por volatilizacdo de aménia
(NHg3), decorrentes da acdo da enzima urease (MALHIET al., 2001).

As perdas de amonia por volatiizagdo aumentam com fatores que
incrementam a evaporacao, como altas temperaturas do ar e do solo e ventos fortes.
Aplicando-se fertilizante sob condicBes de temperaturas amenas e ventos leves e
com boa probabilidade de ocorrer chuvas apdés a aplicacdo de N, as perdas por
volatilizacdo tendem a ser reduzidas (MALHI et al.,, 2001). A volatilizacdo ocorre,
pois, a amonia oriunda da uréia reage com o H* do solo formando o ion NH;" que
ndo é perdido por volatilizacdo. Portanto, a uréia quando aplicada ao solo consome
prétons e, com isso, eleva o pH do solo na regido préxima ao granulo, assim, a
volatilizacdo de NH3 esta sujeita a acontecer mesmo em solos acidos (ROCHETTE
et al., 2009).

Diversos pesquisadores tém trabalhado com o intuito de minimizar as perdas
de aménia oriundas da fertilizagdo com uréia. As alternativas incluem adequacéo da
época de aplicacdo do N (DA ROS et al.,, 2005), manejo da umidade do solo
(DUARTE et al., 2007), mistura da uréia com outros fertilizantes de caracteristicas
acidas, com o objetivo de manejar as caracteristicas quimicas do solo (VITTI et al.,
2007), e, mais recentemente, o uso de fertilizantes com eficiéncia aumentada, como
agueles revestidos com inibidores de urease (CHIEN et al., 2009).

Reducdes de perdas por volatilizagdo de NH3; de uréia aplicada ao solo tém
sido conseguidas com a adicdo de compostos acidificantes (CANTARELLA, 2008).
As substancias utilizadas incluem sulfato de aménio (VILLAS BOAS et al., 2005), o

acido fosforico, acido borico, cloreto de amoénio, nitrato de amonio (CANTARELLA ;
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MARCELINO, 2007). Esses compostos diminuem o pH no entorno dos granulos
permitindo que o nitrogénio da uréia permaneca na forma do ion amdnio.

O acido borico além de fornecer nutriente e de contribuir para reducao da
volatilizacdo da amoénia pela reducdo do pH, também atua como inibidor direto da
enzima urease sendo esta inibicdo dada por competicdo com a uréia pelos sitios de
ligacdo da enzima urease. Na reacdo, dois dos trés &tomos de oxigénio do &cido
(H3BO3) se ligam aos dois atomos de Ni que compde a enzima urease inibindo sua
acdo (KRAJEWSKA, 2009). A utilizacdo de éacido borico, adicionado a uréia na
concentracdo de 5% (v/v), foi responsavel por reducdo de cerca de 50% da
volatilizacdo de amonia em solos de floresta (NOMMIK, 1973).

O cobre é outro micronutriente capaz de reduzir as perdas por volatilizacdo
de amodnia. Em estudo de volatilizagcdo de ambnia em camas de frango, o sulfato de
cobre foi o mais efetivo em promover reducdo nos niveis de amoénia volatilizada
(62%), ficando a frente do sulfato de aluminio (53%) e do fosfato (43%) (MEDEIROS
et al., 2008).

O NBPT (N-(n-butil) tiofosférico triamida) € uma substancia inibidora da
urease gque vem se apresentando como uma das mais promissoras para reduzir as
perdas de NHj3 proveniente da uréia por volatilizacdo (CANTARELLA et al., 2008;
CHIEN et al., 2009; JUAN et al., 2009). O NBPT pode ser uma alternativa viavel para
minimizacdo das perdas por volatilizacdo de NH3z (Malhi et al. 2001), mas a sua
eficacia assim como dos outros produtos utilizados no mercado tais como 0s
acidificantes ou do grupo dos metais pesados, ainda ndo foram comprovados para a
maioria das culturas e condi¢cdes brasileiras havendo poucos estudos e, como
consequéncia, utilizacdo empirica do produto.

Desse modo objetivou-se determinar as perdas de nitrogénio, por
volatilizagcdo de aménia, de ‘uréias com eficiéncias aumentadas’ e o desempenho

produtivo de plantas de cafeeiro Conilon tratadas com tais produtos.
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Material e Métodos

O experimento foi conduzido no municipio de Nova Venécia — Espirito Santo
- Brasil (18°43'43” S; 40°23’09”0; altitude de 89 m). O clima, conforme classificacado
de Kbppen é Aw, tropical com estacdo seca. Utilizaram-se seis genotipos de Coffea
canephora L. sendo, 01V, 02 V, 03V, 04 V, 05 V e 06 V que fazem parte da cultivar
‘Vitoria INCAPER 8142’, com dois anos de idade, implantada no espacamento de 3
X1m.

Os tratamentos foram cinco fontes de adubos nitrogenados: T1 = uréia

perolada comum (45% N) - forma comumente encontrada no mercado; T2 = Uréia
(45% N) + NBPT (Super N®); T3 = uréia (44,6% N) + 0,15% de Cu®** + 0,4% de B
(Nitro Mais®); T4 = uréia (37% N) + enxofre (17%) (Nitro Gold®); e T5 = nitrato de
amonio (34% N). Os tratamentos T2, T3 e T4 sdo considerados com “eficiéncia
aumentada”. O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso com seis
repeticbes — cada clone (linha de plantio) constituiu um bloco, e a parcela
experimental foi constituida por trés linhas com seis plantas, sendo que as quatro
plantas centrais constituiram a parcela util.

Instalou-se o experimento em outubro de 2010, e as taxas de volatilizacédo
foram determinadas em 3 épocas distintas: outubro e dezembro de 2011 e marco de
2012, ou seja, o inicio das avaliacbes se deu um ano apOs ter-se iniciado as
adubacdes.

A adubacao e a calagem foram estabelecidas conforme a interpretacdo da
andlise do solo e a expectativa de producdo de 100 sc ha™, fornecida em seis
etapas, sendo a primeira em junho, a segunda em agosto, a terceira em outubro, a
quarta em dezembro, a quinta em margco e a sexta em maio. O nitrogénio foi
aplicado em dose equivalente a 120 gramas por planta em cada adubacg&o do
formulado 20-00-00. O potassio, o fésforo e os micronutrientes foram aplicados
separadamente conforme recomendacéo de adubacéo.

Os coletores de amonia foram instalados, em cada parcela experimental,
imediatamente apos a aplicagdo do fertilizante. As esponjas coletoras de amoénia
com 2,5 cm de largura e 25 cm de comprimento foram trocadas a cada 120 h (5

dias), até 360 h (15 dias), coletando-se, portanto, trés amostras.
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As espumas restantes em cada frasco de 50 mL, foram transferidas para
tubos de Erlenmeyer de 250 mL, com massa previamente conhecida (P1).
Posteriormente, adicionaram-se 40 mL de agua destilada a cada tubo. Os tubos com
a solucdo e a lamina de espuma foram levados a um agitador horizontal a 220 rpm.
Apds 20 min, os tubos foram removidos do agitador e pesados (P2). Uma aliquota
de 5 a 10 mL, conforme a concentracdo de NH, esperada, foi analisada por
destilacdo a vapor e submetida a titulacdo posterior, para a quantificacdo do N
amoniacal conforme Alves et al. (1994).

As esponjas foram acondicionadas e conduzidas ao Laboratério de Nutricdo
Mineral do Centro Universitario Norte do Espirito Santo (CEUNES), onde foi
quantificado o teor de nitrogénio volatilizado. Os resultados foram obtidos em
miligramas de NH," por area do coletor (mg cm™) e transformados para kg ha™. A
umidade do solo antes e apos a avaliacdo foi igual em todos os tratamentos e em
todas as épocas amostradas.

A colheita foi realizada no periodo de abril a julho de cada ano, de forma
manual, colhendo-se um genaétipo por vez, com 80% dos grdos maduros. Os graos
de cada parcela util foram submetidos a secagem ao sol, até atingirem entre 11 e
12% de umidade.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia e as médias comparadas

pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

Resultados e Discussao

As cinco fontes de N promoveram volatilizacdes de amdnia semelhantes, na
primeira avaliacdo (Tabela 1). Isso ocorreu provavelmente devido a precipitacdo de
20,8 mm ocorrida no mesmo dia da adubacédo, fazendo com que os fertilizantes
fossem dissolvidos e incorporados no perfil do solo, diminuindo drasticamente a

acao da enzima urease.
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Tabela 1. Perdas por volatilizacdo de amodnia (kg ha™) proveniente de diferentes
fontes nitrogenadas aplicadas no solo, primeira avaliacao

Dias ap0s a aplicacdo dos fertilizantes

TRATAMENTOS 5 10 15 TOTAL
Uréia Perolada Comum 0,88 a 0,42 a 0,45 a 1,75a
Uréia + NBPT 0,37 a 0,63 a 0,35a 1,35a
Uréia+ Cu” e B 0,50 a 0,35a 0,50 a 135a
Uréia + enxofre 0,72 a 0,33 a 0,43 a 1,48 a
Nitrato de amonio 0,43 a 0,48 a 0,42 a 1,33a
Coeficiente de Variacéo 74,15 69,90 51,39 41,09

(%)

Médias seguidas de mesma letra miniscula na coluna néo diferem entre si pelo teste Tukey (5%).

Com relacao a segunda avaliacdo, aos cinco dias ap0s a aplicagéo, o nitrato
de amonio foi a fonte que promoveu menor perda por volatilizacdo, sendo seguida
pela uréia + NBPT e este pela uréia + Cu?* e B. A uréia perolada e a uréia + enxofre
foram as fontes que mais apresentaram perdas de N-NH3z e ndo diferiram entre si.
Aos dez e quinze dias, ndo houve diferenga entre as fontes, exceto entre o nitrato de
amonio e a uréia + enxofre aos quinze dias, em que a volatilizacdo de amobnia da
uréia + enxofre foi maior que a do nitrato de aménio. As fontes uréia perolada e a
uréia + enxofre ndo diferiram entre si e apresentaram a maior volatilizacdo
acumulada, sendo seguidas pelas fontes uréia + Cu®** e B e uréia + NBPT que
também néo diferiram entre si. O nitrato de am6nio apresentou a menor perda por
volatilizacéo (Tabela 2).

A baixa taxa de volatilizacdo de NH3 da uréia + NBPT esta relacionada ao
NBPT que ocupa o local de atuacdo da urease, inativando a enzima, retardando o
inicio da reacao e reduzindo a velocidade de volatilizagcdo de NH3; (KRAJEWSKA,
2009). A demora na hidrolise reduz a concentracdo de NHz presente na superficie do
solo, diminuindo o potencial de volatilizagdo de NH3 e permitindo o deslocamento do
nutriente para perfis mais profundos no solo. J& para os efeitos da uréia + Cu®* e B,
a inibicdo da atividade esta relacionada ao fon Cu?* cuja inibicdo tem sido relatada
como nao competitiva, onde o ion se liga a grupos “tiol” da enzima, resultando na
formacdo de mercaptides. Ha também evidencias que esses ions podem atuar por
outras formas ainda pouco estudadas (KRAJEWSKA, 2009).
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Tabela 2. Perdas por volatilizacdo de aménia (kg ha™) provenientes de diferentes
fontes nitrogenadas aplicados no solo, segunda avaliacéo

TRATAMENTOS 5 10 15 TOTAL
Uréia Perolada Comum 17,73 a 2,62 a 1,78 ab 22,13 a
Uréia + NBPT 10,10 c 3,48 a 1,80 ab 15,38 b
Uréia + Cu”* e B 13,32 b 3,33 a 1,80 ab 16,03 b
Uréia + enxofre 19,57 a 3,72 a 2,70 a 25,98 a
Nitrato de amonio 1,87 d 2,50 a 1,43 Db 580 c
Coeficiente de Variacao (%) 10,00 43,97 34,84 18,93

Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna ndo diferem entre si através do teste Tukey
(5%).

A terceira avaliacdo indicou que a uréia perolada comum apresentou as
maiores perdas, sobretudo nos primeiros dias apos a aplicacdo (Tabela 3). Segundo
Duarte et al. (2007), as maiores perdas de N por volatilizacdo ocorrem dentro do
intervalo de trés dias ap6s a aplicacao.

Dentro de cada tempo apenas aos 15 dias ndo ocorreu diferenca
significativa entre adubos, o que pode ser explicado pela reducdo da disponibilidade
de moléculas de uréia para serem hidrolisadas. Aos cinco dias a uréia perolada
comum apresentou as maiores perdas. Ainda neste tempo, as menores perdas
foram verificadas quando se utilizou o adubo nitrato de aménio. As uréias com
“eficiéncia aumentada” apresentaram menores volatilizagdes que a uréia perolada
comum, mas, maiores perdas que o nitrato de amonio. Aos 10 dias, as maiores
taxas de volatilizagdo ocorreram nos adubos uréia perolada comum e na uréia +
enxofre, que nédo diferiram entre si e também ndo foi verificada diferenca uréia +
NBPT, uréia + Cu®** e B e nitrato de aménio (Tabela 3).

Estes resultados indicam que o NBPT pode ser uma alternativa viavel para
minimizagdo das perdas por volatilizagdo de NH; conforme sugere Malhi et al.
(2001). Além disso, o cobre (Cu?*) que entra na categoria dos fons metais pesados
ao lado do Hg?* e do Ag* (ZABORSKAET et al., 2004) também apresenta potencial
para inibicdo da volatilizagcdo de amdnia. Em estudo de volatilizagdo de ambnia em

camas de frango, o sulfato de cobre foi o mais efetivo em promover reducédo nos
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niveis de amonia volatilizada (62%), ficando a frente do sulfato de aluminio (53%) e
do fosfato (43%) (MEDEIROS et al., 2008).

Tabela 3. Perdas por volatilizacdo de amonia (kg ha™) proveniente de diferentes
fontes nitrogenadas aplicados no solo, terceira avaliacao.

Dias ap6s a aplicacéao dos fertilizantes

TRATAMENTOS 5 10 15 TOTAL
Uréia Perolada Comum 9,10 a 5.24 a 1.19 ab 1553 a
Uréia + NBPT 6,57 b 2.76 bc 1.18 ab 10.52 b
Uréia + Cu” e B 4,42 c 239bc  1.00ab 7.22 bc
Uréia + enxofre 5,58 bc 4,28 ab 1.85a 11.71 ab
Nitrato de amonio 1,75d 1.31c 0.73b 4.12c

Coeficiente de Variacéo (%) 34,51 36,92 52,96 27,55

Médias seguidas de mesma letra minUscula na coluna ndo diferem entre si através do teste Tukey
(5%).

Ocorreu menor perda total de N-NHj3 por volatilizacdo na terceira avaliacéo
quando se utilizou nitrato de aménio e a maior perda quando se utilizou uréia
perolada comum e uréia + enxofre, que nao diferiram significativamente entre si.
Também nado foi verificada diferenca significativa nas perdas totais entre os
tratamentos uréia + NBPT, uréia + Cu®* e B e a uréia + enxofre (Tabela 3).

Em relagdo a producgdo de frutos do cafeeiro Conilon, ndo foi observado
diferenca significativa entre as cinco fontes de nitrogénio aplicadas (Tabela 4).

Tabela 4: Producéo do cafeeiro Conilon das safras dos anos 2011 e 2012, expresso
em sc.ha™, submetido a cinco fontes de adubos nitrogenados

Tratamento Safra 2011 Safra 2012
Uréia Perolada Comum 49,2 a 102,1 a
Uréia + NBPT 514 a 102,7 a
Uréia + Cu™ e B 49,1a 99,1 a
Uréia + enxofre 47,4 a 851 a
Nitrato de amdnio 50,2 a 104,7 a
Coeficiente de Variacéo (%) 14,66 22,47 a

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si através do teste Tukey com 5% de
probabilidade.
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Trabalhos realizados no Brasil com NBPT adicionado a uréia aplicada em
cana colhida sem despalha a fogo indicaram que o inibidor reduziu a metade as
perdas de N-NHj3 por volatilizacdo (CANTARELLA et al., 2002). Contudo, ndo houve
diferenca entre o rendimento de colmos obtidos com uréia e uréia tratada com
NBPT. Os beneficios da mistura uréia + NBPT sdo dependentes das mesmas
variaveis que controlam a volatilizacdo da aménia e ainda ndo se pode assumir que
a reducdo das perdas de N-NHj3; serd convertida em aumento de producdo de
culturas (HENDRICKSON, 1992; WATSON et al., 1998).

Malta et al. (2003) avaliando diferentes fontes e doses de nitrogénio, n&o
observou diferengas significativas entre os tratamentos e nem interacdo entre esses
dois fatores na produtividade de Coffea arabica cultivar Topazio (MG 1190) (Malta et
al., 2003).

Como nédo houve diferencas na producdo do cafeeiro em funcdo das
diferentes fontes de nitrogénio, a recomendacéo fica a critério econémico, ou seja, 0
produtor deve optar pela fonte de nitrogénio que apresenta o menor custo por quilo

do nutriente aplicado na lavoura.

Conclusao

7

O nitrato de amodnio é a fonte de nitrogénio que obteve menor perda de
nitrogénio por volatilizagéo entre as demais fontes.

A uréia + enxofre e a uréia perolada comum foram as fontes de nitrogénio que
apresentaram maior perda de nitrogénio por volatilizacdo na segunda avaliacao.

Em geral a uréia + NBPT e a uréia + Cu’* e B apresentaram as menores
perdas por volatilizagdo em relagdo aos adubos com “eficiéncia aumentada”.

N&o houve diferenca estatistica nas producdes das safras 2011 e 2012 entre

as diferentes fontes de nitrogénio aplicadas na adubacéo do cafeeiro.
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2.2. Avaliacdo dos aspectos morfofisiolégicos de Coffea canephora

sob a influéncia de diferentes fontes nitrogenadas

Resumo

O elemento quimico nitrogénio (N) € o nutriente requerido em maior
guantidade pelo cafeeiro. Objetivou-se determinar as caracteristicas
morfofisiolégicas em funcdo de fontes nitrogenadas de ‘uréias com eficiéncias
aumentadas’. O experimento foi instalado em outubro de 2010 na cidade de Nova
Venécia - ES em uma lavoura de café Conilon cultivar ‘Vitéria INCAPER 8142’
Foram avaliadas no experimento cinco fontes de adubos nitrogenados: T1= uréia
perolada comum (45% N) - forma comumente encontrada no mercado; T2= uréia
(45% N) + NBPT - (Super N®); T3= uréia (44,6% N) + 0,15% de Cu®" + 0,4% de B —
(Nitro Mais®); T4= uréia (37% N) + enxofre (17%) — (Nitro Gold®); e T5= nitrato de
amonio (34% N). Os tratamentos T2, T3 e T4 sdo considerados com “eficiéncia
aumentada”. Foram avaliados as caracteristicas da fluorescéncia da clorofila a. As
medi¢cbes de clorofila determinadas momentos antes das adubacdes referentes as
datas de 11/10/11, 28/12/11, 01/03/12 e 04/05/12 e 20 dias ap0s cada uma destas.
O crescimento de ramos foi avaliado mensalmente por marcagéao de dois grupos de
ramos em crescimento escolhido ao acaso. Foram marcados quatro ramos
plagiotrépicos por parcela no dia 05/08/2011 (1° grupo), sendo que esse grupo foi

avaliado até o dia 13/04/2012. Constatou-se que valores de fluorescéncia maxima
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da clorofila a ndo diferiram em nenhuma das épocas analisadas, propondo que as
fontes nitrogenadas né&o alteraram a eficiéncia do fotossistema Il. Os parametros que
descrevem os fluxos especificos (fluxos por centro de reacédo do FSIl) ndo sofreram
diferencas significativas dentro de cada épocas avaliadas. Na primeira avaliacao
constatou-se valores mais elevados no fluxo de absorcdo por centro de reacao
(ABS/RC) e do fluxo de energia capturado por centro de reacao (TRo/RC) no
tratamento uréia (37% N) + enxofre (17%), sendo que (ABS/RC) nao diferiu
significativamente dos tratamentos uréia perolada comum e da uréia + Cu** e B.
Percebeu-se que os valores de indice Relativo de Clorofila alternaram suas
significancias com relagdo aos tratamentos ao longo das datas de avaliagdo. Em
relacdo ao crescimento dos trés grupos de ramos nao foi observado diferenca
significativa entre as fontes de adubos nitrogenados, na média de crescimento de
ramos, em todas as avaliacdes realizadas. Presume-se que somente as fontes de N
ndo foram responséaveis, sozinhas, pelas alteracbes do IRC, uma vez que existem
outros fatores que afetam a absorcdo e as perdas por volatilizacdo de ambnia nos
solos.

Termos para indexacdo: Caracteristicas morfofisiolégicas, nitrogénio, Coffea

canephora.

Abstract

The chemical element nitrogen (N) is the nutrient required in greatest
quantity by coffee. The objective was to determine the morphological and
physiological characteristics as a function of nitrogen sources of ‘ureas with
increased efficiencies. " The experiment was installed in October 2010 in the city of
Nova Venezia - ES on a coffee plantation Conilon cultivar 'Victoria INCAPER 8142'.
Were evaluated in this experiment five sources of nitrogen fertilizers: T1 = urea
pearly common (45% N) - so commonly found in the market; T2 = urea (45% N) +
NBPT - (Super N®), T3 = urea (44, 6% N) + 0.15% of Cu?* and 0.4% of B - (More
Nitro®); T4 = urea (37% N) + sulfur (17%) - (Nitro Gold®) and T5 = Nitrate ammonia
(34% N). The treatments T2, T3 and T4 are considered to "increased efficiency". We
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evaluated the characteristics of chlorophyll fluorescence. Measurements of
chlorophyll certain moments before fertilization concerning the dates of 11/10/11,
28/12/11, 01/03/12 and 04/05/12 and 20 days after each of these. The branch growth
was evaluated monthly for marking groups of two branches growing randomly
selected. Were scored four primary branches per plot on 08.05.2011 (1 group), and
this group was evaluated until the day 13/04/2012. It was found that values of
chlorophyll a fluorescence maximum did not differ in any of the times examined,
suggesting that the nitrogen sources did not alter the efficiency of photosystem II.
The parameters that describe the specific flows (flows for the PSII reaction center)
suffered no significant differences within each periods. In the first assessment was
observed in the higher flow rates of absorption per reaction center (ABS / RC) and
the flow of energy captured per reaction center (TRO/RC) treating urea (37% N) +
sulfur (17% ), and (ABS / RC) did not differ significantly from treatments pearly
common urea and urea + Cu®* and B. It was noticed that the values of Relative Index
of Chlorophyll alternated their significance with respect to treatments throughout the
evaluation dates. Regarding the growth of three groups of branches no significant
difference was observed between the sources of nitrogen fertilizers, the average
growth of branches in all assessments. It is assumed that only the N sources were
not responsible, alone, with changes to the IRC, since there are other factors that
affect the absorption and volatilization losses of ammonia in soils.

Indexed terms: Morphophysiological characteristics, nitrogen, Coffea canephora.
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Introducéo

O género Coffea é representado por pelo menos 103 espécies, no entanto o
C. arabica e C. canephora sdo aqueles que se destacam comercialmente (DAVIS et
al.,, 2006). A cultura do café, no Brasil, esta presente em maior proporcao
principalmente nos Estados de Minas Gerais, Espirito Santo e Sao Paulo.
Apresentou uma producao de 50,83 milhdes de sacas de 60 kg de café beneficiado
na safra de 2012 e estima para a safra de 2013, 48,57 milhdes de sacas (CONAB,
2013).

O elemento quimico nitrogénio (N) é o nutriente requerido em maior
qguantidade pelo cafeeiro. O nitrogénio encontra-se no solo em formas variadas
como: nitrato (NO3’), amoénio (NH4"), nitrito (NO), 6xido nitroso (N,O), éxido nitrico
(NO), nitrogénio elementar (N2), como uréia, proteinas, aminoacidos livres, aminas,
acucares, peptideos, quitina, quitobiose, peptidoglicano, acidos nucléicos, bases
nitrogenadas, aminados e nos compostos organicos (MOREIRA e SIQUEIRA, 2002).
Este nutriente participa da sintese de proteinas estruturais e enzimaticas, as quais
sao responsaveis pela sintese de outras proteinas e dos intermediarios metabdlicos
e componentes da estrutura celular, como carboidratos, lipidios e pigmentos. Estes
compostos constituem a estrutura da planta e sao requeridos para o crescimento
celular e dos érgaos, como os frutos (LEMAIRE et al., 1992; LAWLOR, 1995).

O crescimento vegetativo do cafeeiro é complexo, e a periodicidade
estacional pode ser atribuida a diversos fatores, tais como a lixiviagdo de nitrato
pelas chuvas, competicdo dos frutos por fotoassimilados, menor intensidade de luz e
baixas temperaturas. Compreender as caracteristicas sazonais do crescimento
vegetativo em Coffea canephora € uma importante ferramenta na avaliacdo do
estado fisioldégico e no manejo da cultura.

Na cultura do cafeeiro, o uso de fertilizantes nitrogenados € um recurso
eficaz para elevar a produtividade. A analise de resposta a adubacao nitrogenada e
a sua disponibilidade nas plantas, baseia-se em geral pelo crescimento e producéo,
ou pelo “status” de N presente nas folhas. Os tecidos das plantas do cafeeiro
mostram o real estado nutricional no momento da avaliacdo. Dentre os érgaos da
planta mais utilizados nessas amostragens, a folha € o de maior importancia pelo

fato de ser a sede do metabolismo e refletir bem na sua composicdo as mudancas
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nutricionais (JUNIOR, 2008). O processo fotossintético destaca-se nas plantas como
forca motriz para as reacdes que se processam em seu metabolismo, a unidade
principal desse processo é a clorofila responsavel pela conversdo de energia
luminosa em quimica nas plantas. A auséncia de nitrogénio e clorofila significam que
a planta n&o vai utlizar a luz do sol como fonte de energia para realizar suas
funcBes essenciais como a absorcao de nutrientes (REIS et al. 2006).

A utilizacdo de parametros da fluorescéncia das clorofilas tem sido difundida,
principalmente no estudo da capacidade fotossintética das plantas, por ser um
método ndo-destrutivo que permite a andlise qualitativa e quantitativa da absorgéo e
0 aproveitamento da energia luminosa (eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il — FV
/FM) pelo aparelho fotossintético. Tal técnica tem permitido um aumento no
conhecimento dos processos fotoquimicos e nédo-fotoquimicos que ocorrem na
membrana dos tilacéides, além de possibilitar o estudo de caracteristicas
relacionadas a capacidade de absorcao e transferéncia da energia luminosa na
cadeia de transporte de elétrons (KRAUSE ; WEIS, 1991).

Segundo Carelli et al. (1996), a capacidade fotossintética das plantas é
dependente do suprimento de nitrogénio. Uma consideravel fracdo desse elemento
encontra-se nas folhas, alocado nas proteinas envolvidas no processo fotossintético.
Em adicdo, a fotossintese depende de varios compostos nitrogenados, como
enzimas e pigmentos fotossintéticos, para a producdo dos compostos de carbono
gue compdem a parte aérea. Portanto, a capacidade fotossintética das plantas e o
metabolismo do nitrogénio estdo diretamente conectados. Apesar da importancia do
nitrogénio para a cultura do Coffea canephora, poucos sdo o0s estudos que
correlacionam a atividade do nitrogénio a eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il.

Dessa forma objetivou-se realizar o0s estudos das alteracbes
morfofisiolégicas nas plantas de Coffea canephora tratadas com ‘uréias com

eficiéncias aumentadas’.



36

Material e Métodos

Conduziu-se o experimento no municipio de Nova Venécia — Espirito Santo -
Brasil (18°43'43” S; 40°23’09” O; altitude de 89 m). O clima, conforme classificagao
de Koppen, é Aw, tropical com estacdo seca. Utilizaram-se 6 genoétipos de Coffea
canephora sendo, 01 V, 02 V, 03 V, 04 V, 05 V e 06 V que fazem parte da cultivar
‘Vitéria INCAPER 8142’, com dois anos de idade, implantada no espacamento de 3
X 1 m. Foram avaliadas no experimento cinco fontes de adubos nitrogenados: T1=
uréia perolada comum (45% N) - forma comumente encontrada no mercado; T2=
Uréia (45% N) + NBPT (Super N®); T3= uréia (44,6% N) + 0,15% de Cu?* + 0,4% de
B (Nitro Mais®); T4= uréia (37% N) + enxofre (17%) (Nitro Gold®); e T5= nitrato de
amonio (34% N). Os tratamentos T2, T3 e T4 s&o considerados com “eficiéncia
aumentada”. Ressalta-se que as adubacdes foram inicializadas em outubro de 2010,
conforme o manual de recomendacéo de adubacdo e calagem 5° Aproximacdo do
Espirito Santo (PREZZOTI et al. 2007).

As medidas da cinética da fluorescéncia transiente da clorofila a foram
analisadas em trés épocas distintas, sendo nas datas 11/10/2011, 18/01/2012 e
27/03/12, pelo fluorbmetro portatil HandyPEA (Hanstech, King’s Lynn, Norkfolk, UK).
Previamente as leituras, as folhas do terceiro ou quarto par de folhas a partir da
ponta do ramo, foram adaptadas ao escuro utilizado clips foliares por 30 minutos,
periodo para oxidacdo completa do sistema fotossintético. Em seguida, foi emitido
um flash de luz, proporcionando um pulso de irradiancia saturante de 3000 ymol m™
s de fétons nas folhas, com duracéo de 1 s. Foram avaliados as caracteristicas da
fluorescéncia da clorofila: fluorescéncia inicial (F0), fluorescéncia méxima (FM),
fluorescéncia variavel (FV) e eficiéncia fotoquimica do FS Il (FV/FM), ABS/RC =
Fluxo de absorcao por centro de reacdo; TRo/RC = Fluxo de energia capturado por
centro de reacdo no t=0; ET¢/RC = Fluxo de transporte de elétrons por centro de
reacao no t=0; DIo/RC = Fluxo de energia dissipada por centro de reacao no t=0.

As medicbes de clorofila foram realizadas com um Medidor Eletrénico de
Teor de Clorofila portatii CFL1030 marca Falker, momentos antes das adubacdes
referentes as datas de 11/10/11, 28/12/11, 01/03/12 e 04/05/12 e 20 dias ap0s cada
uma destas. Ambos os dados das medi¢cdes dos parametros da fluorescéncia da

clorofila a, quanto os parametros das medi¢cbes de teor de clorofila obtidos, foram
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submetidos a analise de variancia e analisados pelo teste de Tukey ao nivel de 5%
de probabilidade de erro.

O crescimento de ramos foi avaliado mensalmente por medicdo de trés
grupos de ramos em crescimento escolhido ao acaso, sendo quatro ramos
plagiotropicos por parcela. O primeiro grupo de ramos foram marcados e avaliados a
partir das seguintes datas: 05/08/2011, 03/09/2011, 01/10/2011, 29/10/2011,
09/12/2011, 09/01/2012, 07/02/2012, 12/03/2012 e 13/04/2012, o segundo grupo a
partir das seguintes datas: 09/12/2011, 09/01/2012, 07/02/2012, 12/03/2012,
12/05/2012, 19/06/2012 e 09/07/2012 e o terceiro grupo de ramos foram marcados a
partir das seguintes datas: 12/04/2012, 12,05/2012, 16/06/2012 e 06/07/2012. O
crescimento dos ramos ortotropicos foi obtido medindo-se a partir da base do ramo
plagiotrépico marcado. Os valores de crescimento de ramos foram avaliados pelo
teste de regressdo com o crescimento em funcdo do tempo e compararam-se as

médias pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Resultados e Discussao

Os dados de fluorescéncia inicial (Fo) da primeira avaliacdo foram diferentes
somente entre a uréia + enxofre e o nitrato de Aménio, sendo que ambos nao
diferiram estatisticamente dos demais tratamentos. Valores mais altos de
fluorescéncia maxima (FM) foram encontrados para os tratamentos uréia perolada
comum, uréia + NBPT e uréia + enxofre, diferindo estatisticamente das demais
dentro da primeira avaliagao.

Presume-se que a emissdo da florescéncia inicial (FO), ocorre dentro do
estadio rapido da fluorescéncia e representa a energia liberada pelas moléculas de
clorofila a da antena do fotossistema Il, antes dos elétrons migrarem para o centro
de reacdo P 680 (PSIl), sendo o componente minimo do sinal da fluorescéncia
(MATHIS; PALLOTIN, 1981). Dessa forma, é uma perda fotoquimica que se espera,

nao influenciavel ou pouco influenciavel pela presenca ou ndo do N.
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Os valores da eficiéncia fotoquimica do FS Il (FV/FM), ndo diferiram em
nenhuma das épocas analisadas, além de exibirem valores muito proximos do nivel
bom, que esta em torno de 0,83, propondo que as fontes nitrogenadas nao alteraram
a eficiéncia do fotossistema Il (Tabela 1, 2 e 3). A razdo FV/FM indica a eficiéncia de
captura da energia de excitacao pelos centros de reacdo abertos do Fotossistema Il
(FSII), ou seja, indica a probabilidade de um elétron, quando absorvido pelos
pigmentos fotossintéticos do FSII, causar a reducdo da Quinona (Qa) (Baker, 1991;
Krause e Weis, 1991), representando segundo Haehnel et al (1982), a eficiéncia
quantica do transporte de elétron através do Fll. As relacdes da fluorescéncia
variavel e a méxima € uma das mais representativas do estado fotoquimico das
folhas ou mesmo indicador de estresses (ZANANDREA et al., 2006).

Na segunda e terceira avaliacédo, a fluorescéncia inicial (Fo), a fluorescéncia
maxima da clorofila a e a eficiéncia fotoquimica potencial do PSII ndo apresentaram
diferencas minimas significativas entre a segunda e terceira avaliacao.

Os parametros que descrevem os fluxos especificos (fluxos por centro de
reacdo do FSIl) ndo sofreram grandes diferencas significativas dentro de cada
épocas avaliadas. Na primeira avaliacdo constatou-se valores mais elevados no
fluxo de absorcéao por centro de reacdo (ABS/RC) e do fluxo de energia capturado
por centro de reacao (TRo/RC) no tratamento uréia + enxofre, sendo que (ABS/RC)
ndo diferiu significativamente dos tratamentos uréia perolada comum e uréia + Cu?*
e B (Tabela 1).

O fluxo de transporte de elétrons (ETo/RC), DIo/RC = Fluxo de energia
dissipada por centro de reacdo no t=0, ndo apresentaram diferenca significativa
entre os tratamentos em nenhuma das épocas avaliadas (Tabela 1).

O indice de performance total (PI(ABS)wwy também ndo apresentou
nenhuma diferenca significativo dentro de cada época avaliada, indicando que as
fontes nitrogenadas ndo causaram efeitos significativos entre si dentro de cada
avaliacdo, propondo que as fontes ndo resultaram influéncia da perda de atividade
FSII (Tabelas 1, 2 e 3).
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Tabela 1. Primeira avaliacdo dos parametros da fluorescéncia da clorofila a em
funcado de diferentes fontes de fertilizantes nitrogenados em Coffea canephora.

. _ Coeficiente
Uréia _ _ . Nitrato
R Uréia+ Uréia+ Uréia+ de
PARAMETROS Perolada e de _
NBPT Cu“ eB enxofre . variagao
Comum Amonio
(%)
FO 669,8ab 667,0ab 659,7ab 6943a 6354Db 7.76
FM 3705 ab 3690ab 3583b 3895a 3539b 8.66
FV/IFM 0,81 a 0,81 a 0,81 a 0,82 a 0,82 a 1,52
Pl (ABS)total 3,04 ab 3,04ab 295ab 251D 3,27 a 22,48
ABS/RC 1,69 ab 1,68 b 1,70ab 1,80a 1,66 b 7,95
TRO/RC 1,34 b 1,33b 1,34 b 1,43 a 1,32b 6,75
ETO/RC 0,74 a 0,75a 0,74 a 0,75a 0,75a 4,76
DIO/RC 0,35a 0,34 a 0,35a 0,37 a 0,34 a 14,04

*Médias seguidas pela mesma letra na linha, em cada fator, ndo diferem entre si segundo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. FO= Fluorescéncia inicial; FM= Fluorescéncia maxima; FV/FM=
Eficiéncia fotoquimica do fotossistema II; Pl (ABS)total= indice de desempenho total; ABS/RC = Fluxo
de absorcéo por centro de reagdo; TRy/RC = Fluxo de energia capturado por centro de reagéo no t=0;
ETo/RC = Fluxo de transporte de elétrons por centro de reagdo no t=0; DI,/RC = Fluxo de energia
dissipada por centro de reagéo no t=0.

Tabela 2. Segunda avaliacdo dos parametros da fluorescéncia da clorofila a em
funcado de diferentes fontes de fertilizantes nitrogenados em Coffea canephora.

Uréia Uréia+ Uréia+ 3 Nitrato  Coeficiente

PARAMETROS Perolada NBPT Cu?e urela de de variacéo
Comum B enxofre Amoénio (%)
FO 697,3 a 6942a 687,7a 699,3a 700,2a 8,52
FM 3249 a 3311a 3347a 3232a 3403a 13,50
FV/IFM 0,781 a 0,788a 0,789a 0,780a 0,790a 4,16
Pl (ABS)total 1,992 a 2098a 2,216a 1977a 2,282a 41,34
ABS/RC 1,987 a 1,960a 1,938a 2,018a 1,901a 11,67
TRO/RC 1,489 a 1488a 1463a 1,491a 1l447a 8,12
ETO/RC 0,799 a 0,812a 0,777a 0,775a 0,793 a 11,28
DIO/RC 0,498 a 0,472a 0,474a 0526a 0,454a 26,41

*Médias seguidas pela mesma letra na linha, em cada fator, ndo diferem entre si segundo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. FO= Fluorescéncia inicial; FM= Fluorescéncia méaxima; FV/FM=
Eficiéncia fotoquimica do fotossistema II; Pl (ABS)total= indice de desempenho total; ABS/RC = Fluxo
de absorcao por centro de reacdo; TRy/RC = Fluxo de energia capturado por centro de rea¢éo no t=0;
ETo/RC = Fluxo de transporte de elétrons por centro de reagdo no t=0; DI,/RC = Fluxo de energia
dissipada por centro de reacgéo no t=0.
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Tabela 3. Terceira avaliagdo dos parametros da fluorescéncia da clorofila a em
funcao de diferentes fontes de fertilizantes nitrogenados em Coffea canephora.

. . Coeficiente
Uréia . . . Nitrato
R Uréia + Uréia+ Uréia + de
PARAMETROS Perolada - de _
NBPT Cu“" e B enxofre ) variacao
Comum Amaonio
(%)
FO 483,1 a 4975a 5049a 509,3a 503,0a 7,76
FM 2748 a 2758 a 2881 a 2766 a 2938 a 9,82
FVIFM 0,822 a 0,817a 0,821a 0,812a 0,826a 3,33
Pl (ABS)total 3,570 a 2945a 3424a 3,200a 3,366a 30,19
ABS/RC 1,871 a 2006a 1947a 1947a 1978a 13,57
TRO/RC 1,484 a 1564a 1530a 1521a 1,567a 9,95
ETO/RC 0,888 a 0,871a 0,899a 0,910a 0,906 a 9,76
DIO/RC 0,386 a 0441a 0417a 0,425a 0,410a 31,96

*Médias seguidas pela mesma letra na linha, em cada fator, ndo diferem entre si segundo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. FO= Fluorescéncia inicial; FM= Fluorescéncia méaxima; FV/FM=
Eficiéncia fotoquimica do fotossistema II; Pl (ABS)total= indice de desempenho total; ABS/RC = Fluxo
de absorcao por centro de reagdo; TRy/RC = Fluxo de energia capturado por centro de reagéo no t=0;
ETo/RC = Fluxo de transporte de elétrons por centro de reacdo no t=0; DI/RC = Fluxo de energia
dissipada por centro de reacgéo no t=0.

Com relacdo ao indice Relativo de Clorofila (IRC), ndo houve diferenca
estatistica nas datas de medi¢cbes (11/10/11), (28/12/11) e (04/05/12), o que indica
que o efeito dos residuos dos fertilizantes das adubacdes anteriores foi insuficiente
para alterar significativamente o teor de N foliar (Tabela 4).

Na segunda data de amostragem (31/11/2011), os tratamentos
apresentaram diferenca entre si, ou seja, 20 dias apés aplicacado da adubacao de N
houve diferenca na absorcao deste em relagéo as fontes. A uréia perolada comum, a
uréia Nitro Gold® e o nitrato de ambnio obtiveram maior IRC. Isso poderia ser
explicado, uma vez que, ocorreu precipitacdo de 143,8 mm a partir do dia
12/11/2011 até 31/11/2011 e de 202,6 mm em novembro, favorecendo-o com

relacdo a solubilidade, assimilacdo e reducéo da volatilizacao.
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Tabela 4: Valores médios dos indices Relativos de Clorofila (IRC) observados em
Coffea canephora. submetidos a cinco fontes de fertilizantes nitrogenados em
funcdo do tempo.

5 _ Coeficiente
Uréia B B B Nitrato
Uréia + Uréia + Uréia + de
TRAT. Comum ot de o
NBPT Cu“" eB enxofre _ variacao
Perolada Amonio
(%)

11/10/11 69,23 a 67,35 a 68,41 a 68,10 a 70,66 a 9,18 %

31/11/11 73,16 a 70,56 b 70,58b 71,67ab 72,28 ab 7,67 %

28/12/11 6291 a 61,25a 60,61 a 64,83 a 64,69 a 14,82 %

17/01/12  71,31ab 71,39 ab 68,76 b 723l1ab 73,37 a 13,00 %

01/03/12 66,29 ab 62,96 b 64,43ab 66,58a 65,25ab 13,87 %

20/03/12 66,19 abc 62,47 c 65,19 bc 67,16 ab 69,61a 15,69 %

04/05/12 59,49 a 55,81 a 56,42 a 58,89 a 58,72 a 16,98 %

24/05/12 63,69 a 61,50 ab 59,46 b 64,89 a 63,97 a 15,50 %

*Médias seguidas de mesma letra na linha, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey

ao nivel de 5% de probabilidade de erro. (*) Datas referentes as aplicagfes de fertilizantes

nitrogenados. = Coeficiente de variag&o.

Nas datas (17/01/12) e (20/03/12), ou seja, quarta e sexta data referente as
amostragens verificou-se que a fonte “Nitrato de Amobnio” apresentou valores
superiores de IRC em relacdo as demais, porém nao diferindo estatisticamente. Isso
pode ser explicado uma vez que as condicdes climaticas nestas datas de
amostragem apresentaram baixos volumes de precipitacdo, atingindo valores de
253,4 mm no acumulado de janeiro a mar¢co de 2012, porém o acumulado da
evapotranspiracao de janeiro a 20/03/2011 chegou a 344,5 mm, condi¢des propicias
a volatilizacdo, apresentando altas temperaturas maximas, média de 31,82 °C entre
janeiro a marco e umidade no solo o suficiente para ocasionar grandes perdas, o
que contribuiu para o aumento das perdas de Nitrogénio por volatilizacéo.

A aplicacdo de uréia em solos secos, com a auséncia de chuvas, resulta em
pouca dissolucdo e hidrolise da uréia. Mas, a medida que a umidade aumenta a
hidrolise também tende a aumentar e, com isso, a volatilizacdo também aumenta
(PRASERTSAK et al., 2001). A combinagéo de elevada umidade do solo, auséncia
de chuvas apés a adubacado e temperatura elevada, determina elevadas perdas de
amonia por volatilizacgdo (MARTHA JUNIOR et al., 2004).
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Percebe-se que os valores de IRC alternam suas significancias com relagéo
aos tratamentos ao longo das datas de avaliagdo. Presume-se que somente as
fontes de N ndo sdo responsaveis, sozinhas, pelas alteracdes do IRC, uma vez que
existem outros fatores que afetam a absorcdo e as perdas por volatilizacdo de
amonia nos solos que sdo em funcdo das condi¢cdes do solo como CTC e textura
(SANGOI et al., 2003), pH, umidade e cobertura vegetal (LONGO; MELLO, 2005).

De modo geral, percebe-se que os valores de IRC aumentaram aos 20 dias
apos a adubacdo com a aplicacdo das fontes nitrogenadas, porém ndo de formas
equivalentes entre as diferentes datas avaliadas, uma vez que as plantas utilizaram
de maiores teores de nitrogénio em determinadas etapas dos estadios fenoldgicos,
reduzindo o teor de N nas folhas. Isso acontece principalmente nos estadios de
expansdo, granacdo e maturacdo. Os frutos do cafeeiro, durante sua expansao,
podem drenar aproximadamente 95 % do total de N recentemente absorvido,
causando sintomas de deficiéncia N na folha e restringindo o crescimento vegetativo
(AMARAL et al., 2006).

Em relacdo ao crescimento dos trés grupos de ramos nao foi observado
diferenca estatistica significativa entre as fontes de adubos nitrogenados, na média
de crescimento de ramos, em todas as avaliages realizadas.

No crescimento acumulado dos ramos representados na Figura 1, observa-
se que os ramos plagiotropicos do Figura 1B (que representa ramos plagiotropicos
velhos) e 1D (que representa ramos plagiotropicos em estadio intermediario)
apresentaram crescimento inicial mais rapido, e reduzindo a partir dos meses de
janeiro/fevereiro. Ja na Figura 1F (que representa ramos plagiotrGpicos novos)
observou-se um crescimento inicial nulo e somente foi constatada a retomada do
crescimento a partir da segunda avaliacéo coincidindo com o més de maio, ou seja,
final do periodo reprodutivo. Isso também pode ser observado na Figura 2, onde o
crescimento diario dos ramos em estadio de crescimento intermediario da Figura 2D
e 0s ramos novos do Figura 2F apresentaram retomada do crescimento a parir do

més de maio.
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Figura 1: Crescimento acumulado dos trés grupos de ramos em func¢éo de cinco fontes de Nitrogénio
no Coffea canephora: uréia perolada comum, uréia Super N®, uréia Nitro Mais®, uréia Nitro Gold®, e
Nitrato de Amdnio. Em que: ramo ortotrépico mais velho (1A), ramo plagiotrépico mais velho (1B),
ramo ortotrépico em estadio intermediario (1C), ramo plagiotropico em estadio intermediario (1D),
ramo ortotrépico novo (1E) e ramo plagiotrépico novo (1F), avaliados no periodo de agosto de 2011

até julho de 2012.
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Figura 2: Crescimento diario dos trés grupos de ramos, em mm.dia™, em funcdo cinco fontes de
Nitrogénio Coffea canephora: uréia perolada comum, uréia Super N®, uréia Nitro Mais®, uréia Nitro
Gold®, e Nitrato de Aménio. Em que: ramo ortotrépico mais velho (2A), ramo plagiotrépico mais velho
(2B), ramo ortotrépico em estadio intermediario (2C), ramo plagiotrépico em estadio intermediario
(2D), ramo ortotrépico novo (2E) e ramo plagiotrépico novo (2F), avaliados no periodo de agosto de
2011 até julho de 2012.
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Resultados semelhantes foram obtidos por Amaral et al. (2006) em café
arabica, e por Partelli et al. (2010) em cafeeiro Conilon. Isso pode ser explicado
devido a maior demanda por fotoassimilados para o enchimento dos frutos, uma vez
que durante frutificacdo, a prioridade dos fotoassimilados € para os frutos
(PIMENTEL, 1998). Dessa forma, o padrdo de crescimento de ramos do cafeeiro
Conilon apresenta duas fases: uma de crescimento mais rapido, do final da colheita
até o inicio do enchimento de graos (“fase vegetativa”) e outra de crescimento lento,
do inicio do enchimento de graos até o final da colheita (“fase reprodutiva”).

O padréo de crescimento de ramos do cafeeiro Conilon € muito importante
uma vez que a producdo de frutos se da em gemas novas. E para maior
produtividade do ano seguinte, o ramo plagiotropico devera apresentar potencial de
crescimento e formacdo de novas gemas, jaA que o cafeeiro s6 produz grdos nas
gemas uma Unica vez. Assim, o potencial de producdo do ano futuro ficara
condicionado ao potencial do crescimento do ramo. ISso serve para verificar se 0s
ramos ainda apresentam potencial de producdo futura ou devera ser eliminado

através da poda.

Conclusdes

Valores de fluorescéncia méxima da clorofila a (FV/FM), ndo diferiu em
nenhuma das épocas analisadas, propondo que as fontes nitrogenadas nao
alteraram a eficiéncia do fotossistema II.

O fluxo de transporte de elétrons (ETo/RC), DIo/RC = Fluxo de energia
dissipada por centro de reagéo no t=0, indice de performance total (PI(ABS)ota)y N80
apresentaram diferenca significativa entre os tratamentos em nenhuma das épocas
avaliadas.

N&o foi observado diferenca estatistica na média de crescimento de ramos
dos trés grupos de ramos em todas as avalia¢des realizadas.

As fontes de N néo foram responsaveis, sozinhas, pelas altera¢cées do IRC,
uma vez que existem outros fatores que afetam a absorcdo e as perdas por

volatilizagdo de amodnia nos solos.
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3. CONCLUSOES GERAIS

O nitrato de amonio foi a fonte de nitrogénio que promoveu menor perda de
nitrogénio por volatilizacdo entre as demais fontes nitrogenadas. A uréia + enxofre e
a uréia perolada comum foram as fontes de nitrogénio que apresentaram maior
perda de nitrogénio por volatilizacdo na segunda avaliacdo. Em geral a uréia + NBPT
e a uréia + Cu®* e B apresentaram as menores perdas por volatilizacédo em relacdo
aos adubos com “eficiéncia aumentada”. Nao houve diferenga significativa nas
producdes das safras 2011 e 2012 entre as diferentes fontes de nitrogénio aplicadas
na adubacdo do cafeeiro. Os valores de (Fv/Fm) néo diferiram em nenhuma das
épocas analisadas, propondo que as fontes nitrogenadas néo alteraram a eficiéncia
do fotossistema Il. Os valores de indice Relativo de Clorofila (IRC) alternaram suas
significancias com relacdo aos tratamentos ao longo das datas de avaliacdo. Nao foi
observado diferenca significativa na média de crescimento de ramos, em todas as

avaliacdes realizadas em relacéo ao crescimento dos trés grupos de ramos.
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Medicéo cinética da fluorescéncia transiente da clorofila a em Coffea canephora.
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Medic&o de ramos em lavoura de Coffea canephora a esquerda e medic&o de indice
Relativo de Clorofila a direita.



