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RESUMO

A adubacéo nitrogenada tem impacto econdmico e ambiental direto no manejo da fertilidade
do solo em plantacfes de café. A aplicacdo de ureia sobre a superficie dos solos pode resultar
em perdas substanciais de nitrogénio por volatilizagdo, lixiviacdo e desnitrificacdo, fazendo
com que 0 aproveitamento e a recuperacdo deste nutriente sejam baixos. Com esse estudo,
objetivou-se avaliar a eficiéncia, influéncia e custos dos fertilizantes nitrogenados
convencionais, estabilizados, de liberacéo lenta e de liberacdo controlada em lavoura cafeeira
em Lavras - MG. O delineamento experimental utilizado foi de blocos completamente
casualizados, com trés repetigdes. Os tratamentos foram divididos em dois grupos: Grupo 1,
dos fertilizantes convencionais e estabilizados: Ureia convencional, Ureia dissolvida em agua,
Sulfato de am6nio, Nitrato de aménio, Ureia + Cu + B, Ureia + polimero aniénico e Ureia +
NBPT; Grupo 2, dos fertilizantes de liberacio lenta ou controlada: Ureia + S° + polimeros,
Ureia + resina plastica, Ureia formaldeido e Ureia + polimero insolivel em &gua. As
adubagdes nitrogenadas foram feitas de maneira diferente entre 0s grupos dos tratamentos.
Para o Grupo 1, o fornecimento de N foi feito em 3 adubacbes em intervalos de
aproximadamente 60 dias, de novembro a margo, cada uma na dose de 100 kg de N por
hectare. Para o Grupo 2, fez-se somente uma adubacdo, conforme recomendacdo dos
fabricantes, de 300 kg ha™, juntamente a primeira adubacdo do Grupo 1. As caracteristicas
avaliadas foram: volatilizacdo de aménia, pH superficial do solo, teores foliares de N, S e Cu,
produtividade estimada e custo de producdo. Os fertilizantes que apresentaram maiores perdas
de nitrogénio por volatilizagdo de amoénia foram a Ureia + polimero aniénico (24,89%) e a
Ureia convencional (22,98%). Os que tiveram menores perdas foram: Ureia formaldeido
(0,46%), Sulfato de aménio (0,23%) e Nitrato de aménio (0,18%). O pH do solo na camada
de 0 a 5 cm diminui apds as adubacdes. As medias finais de pH do solo de cada fertilizante
ndo diferiram entre si. A Ureia + polimero anidnico foi o fertilizante que mais acidificou o
solo ao longo do experimento. Ndo houve relagdo entre as maiores perdas com a nutrigdo
foliar por nitrogénio. Os teores foliares de N e S ndo variaram entre os fertilizantes apds as
adubacdes. J4 os teores foliares de Cu variaram. A Ureia + S° + polimero proporcionou maior
produtividade (48,27 sacas ha-1). O fertilizante que apresentou menor custo operacional total
por hectare foi a Ureia + Cu + B (R$ 11.018,68), enquanto que a Ureia + resina plastica
obteve o maior (R$ 16.358,05). O maior lucro bruto por hectare foi obtido pelos fertilizantes
Ureia + S° + polimeros (RS 10.743,76) e Ureia + NBPT (RS 9.784,61).

Palavras-chave: Adubacdo nitrogenada. Volatilizacdo de amdnia. Polimeros. Produtividade.



ABSTRACT

Nitrogen fertilization has a direct economic and environmental impact in the management of
soil fertility in coffee plantations. The application of urea on the soil surface can result in
substantial losses of nitrogen by volatilization, leaching and denitrification, causing the low
utilization and recovery of this nutrient. The purpose of this study was to evaluate the
efficiency, influence and costs of conventional nitrogen fertilizers, stabilized, with a slow
release and a controlled release in coffee plantations in Lavras — MG — Brazil. The
experimental design used was with completely randomized blocks with three replicates. The
treatments were divided into two groups: Group 1, of conventional and stabilized fertilizers:
Conventional urea, Urea dissolved in water, Ammonium sulfate, Ammonium nitrate, Urea +
Cu + B, Urea + anionic polymer and Urea + NBPT; Group 2 of the slow or controlled release
fertilizers: Urea + S 0 + polymers, Urea + plastic resin, Urea formaldehyde and Urea + water
insoluble polymer. Nitrogen fertilizations were done differently among the treatment groups.
For Group 1, the N supply was made in 3 fertilizations at intervals of approximately 60 days,
from November to March, each at a dose of 100 kg N per hectare. For Group 2, only one
fertilization was done, according to the manufacturers' recommendations, of 300 kg ha -1,
together with the first fertilization of Group 1. The evaluated characteristics were:
volatilization of ammonia, superficial pH of soil, leaf N, S and Cu contents, estimated
productivity and production cost. The fertilizers that presented higher losses of nitrogen by
ammonia volatilization were Urea + anionic polymer (24.89%) and conventional Urea
(22.98%). Those ones with the lowest losses were: Urea formaldehyde (0.46%), Ammonium
sulphate (0.23%) and Ammonium nitrate (0.18%). The soil pH in the 0 to 5 cm layer
decreases after fertilization. The final soil pH means of each fertilizer did not differ from each
other. Urea + anionic polymer was the fertilizer that more acidified the soil throughout the
experiment. There was no correlation between the highest losses with leaf nutrition by
nitrogen. N and S leaf contents did not vary among fertilizers after the fertilizations. Cu leaf
contents varied. Urea + S 0 + polymer provided higher productivity (48.27 bags ha-1). The
fertilizer that presented the lowest total operating cost per hectare was Urea + Cu + B (R$
11,018.68), while Urea + plastic resin obtained the highest one (R$ 16,358.05). The highest
gross profit per hectare was obtained by the fertilizers Urea + S 0 + polymers (R$ 10.743,76)
and Urea + NBPT (R$ 9,784,61).

Keywords: Nitrogen fertilization. Ammonia volatilization. Polymers. Productivity.
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1 INTRODUCAO

No Brasil e em todo o mundo, a produtividade das culturas agricolas vem crescendo
devido ao desenvolvimento e uso de novas tecnologias. Na cafeicultura, o aumento de
produtividade média brasileira nos dltimos 20 anos foi de mais de 20 sacas por hectare
(COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO-CONAB, 2017a; MINISTERIO DA
AGRICULTURA, 2016a). Esse aumento de produtividade aconteceu especialmente pelo
melhor manejo do solo e da adubacéo, uso de genotipos melhorados e controle mais eficiente
de pragas e de doencas.

Visando atender essa demanda produtiva, ha a necessidade de um maior consumo de
fertilizantes, fato comprovado pelo aumento de 22,4 milhdes de toneladas de fertilizantes
entregues ao consumidor em 2008 para 34,1 milhdes de toneladas em 2016 (COMPANHIA
NACIONAL DE ABASTECIMENTO-CONAB, 2017b).

O nitrogénio (N) € o nutriente mais exigido pelo cafeeiro, podendo sua recomendacao
chegar até 450 kg ha™ para plantas em producio (GUERREIRO FILHO et al., 2014;
GUIMARAES et al., 1999). Sendo assim, h4 um grande consumo de adubos nitrogenados
pelos cafeicultores. E estimado um consumo médio de 6,2 kg de N para cada saca de 60 kg de
café beneficiado produzido (MATIELO et al., 2010).

A principal fonte de N utilizada no mundo para a agricultura € a ureia, representando
57,6% do consumo mundial de fertilizantes nitrogenados em 2014 (INTERNATIONAL
FERTILIZER ASSOCIATION-IFA, 2017). Esse fertilizante possui alta concentracéo e baixo
custo por unidade de N. No entanto, a aplicacdo de ureia sobre a superficie dos solos pode
resultar em perdas substanciais de N por volatilizacdo, lixiviacdo e desnitrificacdo, fazendo
com que o aproveitamento e a recuperacao deste nutriente sejam baixos. Em cafeeiros, alguns
trabalhos relatam perdas de N por volatilizacdo de 11,44 até 31,20% (CHAGAS et al., 2016;
DOMINGHETTI et al., 2016; FENILLI et al., 2007; SOUZA, 2012).

Novas tecnologias tém sido desenvolvidas, buscando aumentar a eficiéncia do uso de
nitrogénio na agricultura, como fertilizantes nitrogenados de baixa solubilidade, de liberacao
lenta ou controlada, ou estabilizados com inibidores capazes de minimizar as perdas de N para
0 ambiente. Eles séo classificados como “Fertilizantes de Eficiéncia Aumentada” (HALL,
2005).

Eles podem ser divididos em trés categorias: estabilizados, de liberacdo controlada e
de liberacdo lenta (SHAVIV, 2005; TRENKEL, 2010). Os fertilizantes nitrogenados

estabilizados sdo aqueles em que € adicionado algum aditivo capaz de inibir a transformacao
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do nitrogénio em alguma forma ndo desejavel. Os de liberacdo controlada sdo fertilizantes
sollveis convencionais rapidamente disponibilizados para o solo, como a ureia, que sdo
revestidos ou encapsulados por materiais organicos ou inorganicos capazes de controlar a
liberacdo do nitrogénio. Ja os fertilizantes de liberacéo lenta sdo definidos como aqueles que,
apos a sua aplicacdo, sdo capazes de retardar a disponibilidade de absorcéo e uso do nutriente
pelas plantas, ou que consigam estender sua disponibilidade a planta por mais tempo do que
0S convencionais.

Os principais objetivos destes fertilizantes s&o: diminuir as perdas de nutrientes no
sistema solo-planta-atmosfera e melhor disponibiliza-los, de forma ajustada, as necessidades
das plantas. Sendo assim, eles podem aumentar a eficiéncia do uso de N pelas plantas e
minimizar impactos ambientais causados pela adubagéo nitrogenada convencional, reduzindo,
por exemplo, a lixiviacdo do nitrato para as camadas mais profundas do solo, evitando que
este atinja o lencol freatico e contamine a agua, e diminuindo a emissdo de gases causadores
do efeito estufa para a atmosfera, como didxido de carbono e 6xido nitroso.

Com esses beneficios, o cafeicultor pode ter um uso mais racional do fertilizante
nitrogenado, de modo que produza com eficiéncia, aumentando a produtividade e reduzindo
0s custos. No entanto, fertilizantes com essas tecnologias sédo geralmente caros, mas, por outro
lado, podem aumentar a produtividade devido ao maior aproveitamento de N. Sendo assim,
deve-se escolher com cuidado os insumos adequados que proporcione menor custo por
unidade de N efetivamente utilizada e melhor relacdo custo/beneficio.

Diante disso, objetivou-se com este trabalho avaliar a eficiéncia e os custos de
fertilizantes nitrogenados convencionais, estabilizados, de liberacdo lenta e de liberacédo

controlada na cultura do cafeeiro.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Adubacéo nitrogenada do cafeeiro

O Brasil é o maior produtor e exportador mundial de café (INTERNATIONAL
COFFEE ORGANIZATION-ICO, 2017), com producéo na safra 2016 de aproximadamente
51,4 milhGes de sacas de 60 quilos de café beneficiado, sendo 43,4 milhdes de café ardbica
(Coffea arabica L.,) e 8,0 milhdes de café robusta (Coffea canephora Pierre) (CONAB,
2017a).

A produtividade das culturas agricolas vem crescendo em todo o mundo devido ao
desenvolvimento e uso de novas tecnologias. O aumento de produtividade média na
cafeicultura brasileira nos ultimos anos foi significativo, passando de 8,0 sacas por hectare em
1997 (MINISTERIO DA AGRICULTURA, 2016a), para 28,43 sacas por hectare na safra de
2016-2017 (CONAB, 2017a).

Esse incremento de produtividade acontece especialmente devido ao melhor manejo
do solo e da adubacdo, uso de genotipos melhorados e do controle mais eficiente de pragas e
de doencgas. Visando atender essa demanda produtiva, hd a necessidade de um maior consumo
de fertilizantes, fato comprovado pelo aumento de 22,4 milhdes de toneladas de fertilizantes
entregues ao consumidor em 2008 para 34,1 milhdes de toneladas em 2016 no Brasil
(CONAB, 2017b). Ja na cafeicultura brasileira, houve um aumento do consumo de nitrogénio
de 261.979 toneladas (CUNHA; CASARIN; PROCHNOW, 2010) para um valor médio anual
de 359.332 toneladas no periodo de 2009 a 2012 (CUNHA et al., 2014).

O cafeeiro é uma das culturas mais exigentes em nitrogénio (MALAVOLTA, 1993;
RIBEIRO; GUIMARAES; ALVARES, 1999), sendo que a recomendacdo deste nutriente
pode variar de 50 a 450 kg ha™ para cafeeiros em producéo, de acordo com a produtividade
esperada da lavoura (GUERREIRO FILHO et al., 2014; GUIMARAES et al., 1999). As
adubac@es devem ser realizadas no periodo chuvoso, de setembro a marco, compreendendo as
fases de floracdo, frutificacdo e desenvolvimento vegetativo (RENA; MAESTRI, 1987).
Matiello et al. (2010) estimam que para cada saca de 60kg de café produzida ha um consumo
médio de 6,2 kg, valor este que pode variar em funcédo de fatores edafoclimaticos de cultivo.

A adequada adubacdo nitrogenada promove o rapido crescimento com folhas novas
verdes e brilhantes, estimula a formacéo e o desenvolvimento de gemas floriferas e frutiferas,
além de fazer parte da composicdo estrutural de aminoacidos, proteinas, enzimas, vitaminas,
pigmentos, entre outros produtos (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997). Também

proporciona aumento da ramificacdo dos ramos plagiotrépicos, maior area foliar, maior
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producdo de amido e outros carboidratos indispensaveis para formagdo e crescimento dos
frutos (GUIMARAES; MENDES, 1997).

Devido ao N ser constituinte de muitos componentes da célula vegetal, como
aminodcidos e acidos nucleicos, sua deficiéncia inibe o crescimento vegetal, provocando
clorose nas folhas mais velhas, que, posteriormente, podem entrar em senescéncia (TAIZ;
ZAIGER, 2004). Além disso, € possivel que ocorra um pronunciamento delgado dos caules e
que estes figuem lenhosos devido ao acumulo de carboidratos em excesso, por ndo serem
usados no metabolismo do nitrogénio (TAIZ; ZAIGER, 2004).

O nitrogénio no cafeeiro é imobilizado em ritmo diferente na floracdo e nas fases do
chumbinho, de granacdo e de maturagdo (MALAVOLTA, 1986). Uma planta de café com
mais de trés anos de idade retira mensalmente do solo quantidades diferentes de nitrogénio,
variando de 3,0 a 3,5 kg de N ha™ nos meses de dezembro a marco e 2,0 kg de N ha™ nos
demais meses, sendo essas quantidades presentes nas partes vegetativas (KUPPER, 1976).
Sendo assim, a adubacao nitrogenada deve ter uma distribuicdo parcelada, visando fornecer o
nutriente de maneira suficiente durante todo periodo vegetativo e de frutificacdo, atentando-se
para ndo haver excesso nem falta de N nessas fases.

O nitrogénio é fornecido para as plantas essencialmente pela matéria organica do solo
(MO) e por fertilizantes nitrogenados. O grande estoque de N no solo é a matéria organica,
que normalmente representa 95% do nitrogénio total; entretanto, na forma organica ele néo ¢
diretamente aproveitado pelas plantas, devendo ser mineralizado para produzir NH;"
(aménio), o qual pode ser posteriormente nitrificado, gerando NOj3 (nitrato), ambos ions
disponiveis para as plantas (CANTARELLA; MONTEZANO, 2010). Além disso, 0 processo
de mineralizacdo é afetado por condi¢bes de clima e solo e ndo consegue suprir toda
quantidade de N requerida pela planta em cultivos comerciais (MALAVOLTA, 1986).
Visando atender essa demanda, utilizam-se os fertilizantes nitrogenados.

Em 2014, a ureia representou 57,6% do consumo mundial de fertilizantes nitrogenados
e 54,6% no Brasil (IFA, 2017). Esse fertilizante possui alta concentracdo e baixo custo por
unidade de N, fatores esses que reduzem custos, principalmente com o frete. No entanto, a
aplicacdo da ureia sobre a superficie do solo resulta em perdas de nitrogénio por volatilizacéo,
fazendo com que o aproveitamento e a recuperacao deste nutriente sejam baixos (CABEZAS;
SOUZA, 2008; ROCHETTE et al., 2013; ROS; AITA; GIACOMINI, 2005; TASCA et al.,

2011). Normalmente mais de 50% do N aplicado ndo € absorvido pela cultura
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(BORTOLOTTO, 2011; BUSTAMANTE; OCHOA; RODRIGUEZ, 1997; PEDROSA,
2013).

2.2 Perdas de nitrogénio

Dentre todos os nutrientes, o nitrogénio € o que apresenta maiores interagdes com o
ambiente, devido as inumeras reacdes que ocorrem no solo, nas quais esta sujeito a diversos
processos de perdas. Estas perdas podem ocorrer por lixiviagdo (NO3’), desnitrificagdo (NO,
N2O e N) e volatilizagdo (NHj3).

O nitrogénio esta presente no sistema solo-planta em ampla diversidade de formas
quimicas. Os fertilizantes nitrogenados mais comuns presentes no mercado possuem
nitrogénio soltvel nas formas amidica (ureia), amoniacal ou nitrica. Ja o N disponivel na MO
deve ser mineralizado para produzir NH,", que em condicdes aerdbias especificas é nitrificado
por um grupo de bacterias, formando NO;™ (nitrito) e, posteriormente, NO3', sendo esta reacao
afetada por atividade microbiana, temperatura, pH, umidade, entre outros fatores
(CANTARELLA; MONTEZANO, 2010).

O NOgs', por ter carga negativa, € pouco retido no solo, estando sujeito a perdas por
lixiviacdo. A lixiviagdo representa em média 10 a 30% das perdas do nitrogénio adicionado ao
solo (MEISINGER; CALDERON; JENKINSON, 2008). Cantarella (2007), observando
diversos experimentos com medicdo de lixiviacdo de nitrato no Brasil, verificou que as perdas
por este processo tém sido pequenas, provavelmente pelas doses de N usadas no Brasil serem
relativamente baixas e a adubacéo nitrogenada ser parcelada.

A adsorcdo de nitrato no solo é apenas eletrostatica, dependendo exclusivamente do
balanco de cargas do solo, podendo ser adsorvidos somente por superficies carregadas
positivamente (POZZA et al., 2009). Em solos de regides tropicais Umidas, com menores
teores de matéria organica e estadio de intemperismo-lixiviacdo mais avancado que em solos
de regibes temperadas, a presenca de cargas positivas tende a ser maior, portanto a lixiviacdo
de nitrato é dificultada, embora ndo totalmente impedida (ARAUJO et al., 2004; POZZA et
al., 2009)

O processo de desnitrificacdo ocorre em condi¢bes de anaerobiose (solos inundados ou
com acumulo de agua), ou seja, na auséncia de O,. Nessa situacdo, 0 NO3 funciona como
receptor de elétrons na respiracdo de micro-organismos do solo, podendo ser convertido pelo
processo de desnitrificacdo a formas volateis: Ny, principalmente, ou N,O (6xido nitroso), que
se perdem na atmosfera (CANTARELLA; MONTEZANO, 2010). As perdas por esse
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processo quantificam 5 a 25% do N adicionado ao solo (MEISINGER; CALDERON;
JENKINSON, 2008).

O NOjs" disponibilizado pela MO e os fertilizantes de fontes nitricas, como o nitrato de
amonio, estdo sujeitos a esses dois tipos de perda. JA o NH," oriundo da MO e as fontes
amidicas (ureia) e amoniacais (como o sulfato de aménio e nitrato de amdnio) estdo sujeitos a
perda por volatilizagdo de amonia, como seré explicado a seguir. Em café, alguns trabalhos
relatam perdas de 11,44, podendo chegar até 31,20% (CHAGAS et al, 2016;
DOMINGHETTI et al., 2016; FENILLI et al., 2007; SOUZA, 2012).

As perdas de NHj3 por volatilizagdo na agricultura ocorrem devido a diversos fatores,
sendo os principais: pH do solo, capacidade de troca catibnica (CTC), cobertura do solo,
atividade da urease (enzima responsavel pela hidrolise da molécula de ureia), temperatura
ambiente, umidade do solo no momento da adubacéo, volume de chuvas apds adubagéo,
matéria organica do solo (CORSI, 1994; NOMMIK, 1973; SANGOI et al., 2003; TASCA et
al., 2011; TISDALE; NELSON; BEATON, 1985).

Apos a aplicagdo da ureia ao solo, ocorrem as seguintes reagdes:

Reacédo 1: (NH2).CO (ureia) + H,O — NH,COONH;,
Reacdo 2: NH,COONH, + H,0 — (NH,4),CO3
Reacdo 3: (NH4),CO3+ 2H" — 2NH," + CO, + H,0
Reacdo 4: NH;" + OH — NHs” + H,0
Reacéo 5: CO; + H,0 — H,CO4

Reacao 6: H,CO3 — HCO73 + H'

Na reacdo 1, a ureia [CO(NH,);] € hidrolisada pela enzima urease, formando
carbamato de aménio [NH,COONH,]. Em seguida, em meio aquoso, ocorre a reacdao 2, na
qual o carbamato de amdnio se transforma em carbonato de aménio [(NH;).COs], que é
instavel em meio acido, portanto, na presenca de protons (H*) livres, ele se decompde
rapidamente, produzindo aménio (NH,"), diéxido de carbono (CO?) e agua (H-O) (reacdo 3),
0 que implica elevacdo do pH ao redor dos granulos do fertilizante (ERNANI; BAYER;
STECKLING, 2001; LADHA et al., 2005; MIKKELSEN, 2009; ROCHETTE et al., 2009a;
TASCA et al.,, 2011, TRENKEL, 2010).

Na reacdo 4, uma molécula de amdnio reage com uma hidroxila (OH"), formando

amdnia (NHs), que ¢ volatil, sendo facilmente perdida para a atmosfera. Em um pH de 9,3,
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metade das moléculas se transformam em NH3; (STEVENSON, 2008). O CO, formado como
produto da Reacdo 3 estara dissolvido em solucdo, elevando a presséo parcial desse gas. Esse
aumento faz com que parte do CO, se transforme acido carbénico (H.CO3) (Reagdo 5). Esse
acido carbbnico é dissociado, liberando um préton (Reacdo 6), reduzindo o pH até que os
processos se equilibrem.

Portanto, o pH altera o equilibrio de NH;* e NH3 na solugdo do solo, sendo que seu
aumento eleva a concentracdo relativa de amoénia e seu potencial de volatilizagdo
(TRIVELIN; CABEZAS; BOARETTO, 1994). Sendo assim, adubos contendo nitrogénio
amoniacal ndo devem ser aplicados em superficie de solos com pH em torno ou acima de 7,
uma vez que ele se transformard em NH3; na presenca de hidroxilas, estando sujeita a perdas
por volatilizagdo, acontecendo da mesma maneira que a reacao 4 da hidrolise da ureia.

Com relagdo as condicOes climaticas, a temperatura e a precipitacdo pluviométrica
(quantidade e momento em que ocorrem apos a aplicacdo do fertilizante) séo consideradas as
principais variaveis que atuam sobre as perdas de NH; (LIGTHNER; MENGEL; RHYKERD,
1990). Aumento nas temperaturas acelera o processo de hidrélise da ureia, necessitando
valores menores de pH, para formacdo de NH3; durante as reacbes (CANADIAN COUNCIL
OF MINISTERS OF THE ENVIRONMENT, 2010; TISDALE; NELSON; BEATON, 1985).

Ja as chuvas, proporcionam o movimento do adubo para camadas mais profundas do
solo, reduzindo a volatilizacdo de aménia. Se chover pouco, pode ocorrer hidrélise e
dissolucdo do adubo, sem que ele desca no perfil do solo por ndo haver agua suficiente para
isso, potencializando as perdas de amonia (FRENEY et al., 1991).

Além disso, se 0 solo estiver umido no momento da aplicacdo e ndo ocorrerem
precipitacbes subsequentes, as perdas por volatilizacdo podem ser intensificadas.
Precipitacdes ocorridas somente antes da adubacdo nitrogenada podem favorecer maiores
perdas de ambnia, uma vez que a palhada em superficie fica tmida no momento da aplicacao
e ndo ha posterior incorporacdo do adubo (COSTA; VITTI; CANTARELLA, 2003). A ureia
aplicada em solo imido, solo saturado ou sobre lamina de agua sofre perdas maiores do que a
ureia aplicada em solo seco (DUARTE et al., 2007).

2.3 Fertilizantes de eficiéncia aumentada

Visando aumentar a eficiéncia do uso de nitrogénio na agricultura, novas tecnologias
tém sido desenvolvidas, como fertilizantes nitrogenados de baixa solubilidade (de liberacédo
lenta ou controlada), ou aditivados (estabilizados) com inibidores capazes de minimizar as

perdas de N. Essas classes de fertilizantes sdo classificadas como “Fertilizantes de Eficiéncia
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Aumentada” (HALL, 2005), que podem ser divididos em trés categorias: estabilizados, de
liberacdo controlada e de liberacdo lenta. Os principais objetivos destes fertilizantes séo
diminuir as perdas de nutrientes no sistema solo-planta-atmosfera e melhor disponibilizé-los,
de forma ajustada, as necessidades das plantas (SHAVI1V, 2005; TRENKEL, 2010).

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

O desenvolvimento de fertilizantes nitrogenados com estes aditivos é demorado e caro,
pois eles apresentam caracteristicas especiais como: ndo ter efeitos colaterais desfavoraveis na
fertilidade do solo; ndo sdo toxicos para o solo, plantas, animais e seres humanos; 0 processo
de registro é demorado; se enquadram nos sistemas de producdo dos produtores por serem
ambientalmente corretos; mas podem até ser economicamente viaveis por diminuirem as
perdas (TRENKEL, 2010).

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

O uso de fertilizantes nitrogenados estabilizados contendo inibidores da urease tem
aumentado nos dltimos anos, uma vez que a ureia € o fertilizante nitrogenado sélido mais
importante no mercado mundial e ha chance de ocorrer grandes perdas de NH3 quando este
fertilizante é aplicado na superficie dos solos (CANTARELLA; MONTEZANO, 2010).

Upadhyay (2012) ao fazer uma revisdo sobre inibidores da urease classificou-os
amplamente em duas categorias: Estruturas andlogas de substrato (hidroxiureia e acido
hidroxadmico); e Inibidores que afetam o mecanismo de reacao da urease (fosfodiamidatos). Ja

por estrutura quimica, a autora os dividiu em quatro grupos principais. O primeiro grupo €
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formado por compostos tidlicos, uma vez que os anions tiolato reagem diretamente com o
metalocentro da urease. O segundo grupo € de &cido hidroxamico e seus derivados, que
competem com a ureia pela ligagdo com o sitio ativo da urease. O terceiro inclui os
fosforodiamidatos (organofosforados), que s@o os inibidores mais eficazes capazes de
bloquear o local ativo da enzima (WATSON, 2005). O quarto grupo é composto por
moléculas que reagem com o atomo de niquel. Elas exibem atividade inibidora moderada,
inativam o sitio ativo da urease e adicionam moléculas que reagem com o niquel presente na
urease, inativando-a (KRAJEWSKA; ZABORSKA; CHUDY, 2004).

A triamida N- (n-butil) tiofosforica (NBPT), o fenilfosforodiamidato (PPD / PPDA) e
a hidroquinona s&o provavelmente os inibidores da urease mais estudados (KISS;
SIMIHAIAN, 2002). O NBPT tem se mostrado o mais eficiente inibidor da urease (CHIEN;
PROCHNOW,; CANTARELLA, 2009). Quando em contato com o solo, 0 NBPT decompGe
rapidamente a NBPTO (N-(n-butil) fosférico 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).

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

Em lavoura comercial de café em condicdo de sequeiro, a ureia com NBPT pode
minimizar 70-85% das perdas de N por volatilizacdo de aménia quando comparada a ureia
convencional (DOMINGHETTI et al., 2016; SOUZA, 2012). O uso de ureia com NBPT em
mudas de cafeeiros conduzidas em vasos permite maior aproveitamento do N, com ganho de
18% na producdo de matéria seca das plantas e de 32% no N absorvido por elas (GARCIA et
al., 2011).

Em cana-de-acUcar, Cantarella et al. (2002) registraram reducdes de perda de 50% de
amodnia pelo uso de NBPT quando comparados a ureia convencional. Entretanto, a ureia com
NBPT ndo aumentou o rendimento de colmos. Portanto, ndo se pode afirmar que a diminuicéo
das perdas sera convertida em producdo, pois os efeitos proporcionados pelo uso do NBPT
variam em funcéo de fatores diversos (DAWAR et al., 2011; SANZ-COBENA et al., 2008).
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Ainda dentre os fertilizantes estabilizados, ha aqueles revestidos por cobre e boro.
Segundo a patente brasileira PI 0700921-6 A (HERINGER, 2008), relacionada ao processo de
producéo da ureia recoberta com Cu e B, o fertilizante a que se refere consiste em granulos de
ureia revestidos uniformemente com acido bérico (H3BOs3) e sulfato de cobre (CuS0,4.5H,0),
capaz de reduzir a perda de nitrogénio volatilizado da ureia na forma de aménia (NHs),
devido sua agdo inibitoria da urease. O revestimento da ureia por Cu e B pode diminuir
aproximadamente 50% das perdas por volatilizacdo de aménia, quando comparadas a ureia
convencional (DOMINGHETT!I et al., 2016).

O 4cido bdrico, devido sua conformacdo semelhante a da ureia, atua como inibidor
competitivo da urease pelo mesmo sitio ativo do substrato (ureia) (BENINI et al., 2004). Ja o
sulfato de cobre atua reduzindo a atividade da urease no solo, uma vez que o Cu afeta a
afinidade entre a urease e a ureia. O Cu afeta levemente a afinidade entre a urease do solo e 0
substrato (ureia); ou seja, ele ndo altera a configuracdo da urease no solo (LIJUN; YANG;
YANGYE, 2009). Portanto, a diminuicdo da atividade da urease no solo pode ser ocasionada
pela dissociacdo dos compostos ureia-urease (DALAL, 1985), indicando que 0 mecanismo de
reacdo entre o Cu e a urease do solo € caracterizado por ser uma inibicdo competitiva ndo
reversivel. A inibicdo ocasionada pelo Cu parece ocorrer também por causa da competicéo
desse com o niquel, que é o componente ativador da enzima urease (MORAES; ABREU
JUNIOR; LAVRES JUNIOR, 2010).

A AAPFCO (1997) caracteriza os fertilizantes de liberacdo lenta ou controlada como
aqueles capazes de atrasar ou prolongar a sua disponibilidade para a planta apos a aplicacao
quando comparados a um fertilizante de referéncia, cuja disponibilidade de nutrientes €
imediata, como a ureia, nitrato de aménio, entre outros. O atraso na disponibilidade inicial ou
a disponibilidade continua pode ocorrer por diversos mecanismos. Estes incluem a
solubilidade controlada do material em &gua devido a revestimentos semipermeaveis,
obstrucdo, materiais proteicos, ou outras formas quimicas, por hidrélise lenta de compostos de
baixo peso molecular soliveis em agua, ou por outros meios desconhecidos. Nesta definicéo,
ndo ha diferenciacdo entre liberacdo lenta ou controlada.

Os fertilizantes de liberacdo lenta e controlada sdo definidos como aqueles nos quais
existem compostos capazes de controlar quimicamente, fisicamente ou microbiologicamente
as taxas de liberacdo dos nutrientes presentes nos fertilizantes (SHAVIV, 2005). Esses
fertilizantes retardam a disponibilidade inicial dos nutrientes ou aumentam sua

disponibilidade no tempo por meio de diferentes mecanismos, visando sincronizar a liberagdo
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com a demanda da planta pelo nutriente e diminuindo as perdas deste no ambiente. Sendo
assim, as principais vantagens desses fertilizantes em relagdo aos comuns sdo que eles
apresentam potencial de aumentar a eficiéncia da adubacéo nitrogenada e reduzir as perdas de
N no sistema solo-planta-atmosfera, implicando em menor impacto ambiental (SHAVIV,
2005; TRENKEL, 2010), além de proporcionar melhor ajuste da disponibilidade a demanda
dos nutrientes pelas plantas.

Os fertilizantes de libertacdo lenta e controlada podem ser divididos em dois grupos
mais importantes disponiveis no mercado, de acordo com o seu processo de producdo, que
sdo: produtos de condensacdo de ureia-aldeidos (adubos de libertacdo lenta), e fertilizantes
revestidos ou encapsulados (fertilizantes de libertagdo controlada) (TRENKEL, 2010).
Supergranulos e outros sdo de menor ou Unica importancia regional.

O termo ““fertilizante de liberacdo controlada” deve ser utilizado quando se conhece o
padrdo, a taxa e a duracdo da liberacdo do nutriente, sendo possivel controlar essas variaveis
durante a fabricacdo do fertilizante (SHAVIV, 2005). J& para os “fertilizantes de liberacao
lenta”, ndo h& conhecimento desses parametros, eles sdo influenciados pelo solo e pelas
condicdes climaticas, ndo podendo ser previstos no tempo, eles apenas liberam o nutriente em
ritmo mais lento do que um fertilizante de referéncia de liberacdo imediata, como a ureia
(SHAV1V, 2005).

Os fertilizantes nitrogenados de liberacdo controlada sdo fertilizantes solUveis
convencionais rapidamente disponiveis nas plantas, como a ureia, que sdo revestidos ou
encapsulados por materiais organicos ou inorganicos capazes de controlar a liberacdo do
nitrogénio para o solo (CAHILL et al., 2010; NASH; MOTAVALLI; NELSON, 2012;
TRENKEL, 2010). A Association of American Plant Food Control Officials (AAPFCO,
1995) os definiu como "produtos contendo fontes de nutrientes sollveis em agua, cuja
liberacdo no solo é controlada por um revestimento aplicado ao fertilizante".

Este revestimento € insolivel em &gua para controlar a penetracdo da mesma e assim a
taxa de dissolucdo, liberacdo de nutrientes e duracdo da liberacdo, uma vez que protege o
granulo do fertilizante contra acdo da agua e do ar, diminuindo sua dissolucdo imediata
(TRENKEL, 2010). Esse processo permite maior sincronia entre quantidade liberada e
quantidade requerida pela cultura.

Alguns dos mais importantes compostos utilizados no revestimento da ureia sao:
enxofre, polimeros, poliestireno, poliésteres, poliuretano, acidos graxos, latex, produtos a base

de petroleo (resinas), magnésio e fosfato de calcio, gesso e cera (TIMILSINA et al., 2014).
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Eles podem ser divididos com base nos seguintes materiais de revestimento em trés grupos:
enxofre; enxofre mais polimeros, incluindo materiais poliméricos de cera; e materiais
poliméricos/poliolefinicos (TRENKEL, 2010).

Fertilizantes de liberacdo controlada podem ser utilizados de forma conjunta ou
isolada nos grénulos e normalmente apresentam um padrdo sigmoidal de liberagdo do
nitrogénio. Nestes fertilizantes, a camada de S impede o contato fisico da agua com a ureia no
interior do granulo, influenciando sua liberacdo para o solo. Geralmente, a liberagdo do
nutriente ocorre quando algum fator de intemperismo como variagdes de temperatura, forcas
mecanicas, agentes quimicos, entre outros, agem sobre o revestimento rompendo-o, 0 que
permite a entrada de agua e dissolucdo do fertilizante no nucleo do granulo, disponibilizando-
0 para o solo (CANCELLIER, 2013).

Essa liberacdo também depende da espessura do revestimento e da qualidade do
processo de revestimento por parte da industria de fertilizantes (TRENKEL, 2010). Se houver
imperfeicdes no revestimento dos granulos de ureia, que permitam a entrada de agua, o N
pode ser liberado quase instantaneamente, perdendo seu objetivo. Devido as frequentes
imperfeicdes no revestimento de enxofre uma camada adicional de polimeros tem melhorado
0 padréo de liberacdo do nitrogénio (CANCELLIER, 2013).

O padréo de liberacdo de nutrientes dos fertilizantes de liberagdo controlada apresenta
modelo sigmoidal, com a primeira fase de lenta liberacao, passando para uma segunda fase de
liberacdo mais rapida (fase linear) e, posteriormente, na terceira fase, com disponibilizacéo
total do nutriente (SHAVIV; RABAN; ZAIDEL, 2003). Esse padrdo seria 0 adequado para
atender a demanda das plantas, de forma a aumentar a eficiéncia de uso (TRENKEL, 2010).

Fertilizantes de liberacdo lenta sdo definidos como aqueles que, apds a sua aplicacéo,
sdo capazes de retardar a disponibilidade de absor¢édo e uso do nutriente pelas plantas, ou que
consigam estender sua disponibilidade a planta por mais tempo do que 0s convencionais
(ureia). O atraso na disponibilidade inicial ou no tempo prolongado da disponibilidade do
adubo pode ocorrer por 3 fatores: variedade de mecanismos que incluem solubilidade
controlada do material em &gua através dos revestimentos com materiais de proteina
semipermeaveis ou outras formas quimicas; hidrélise lenta de compostos hidrossollveis de
baixo peso molecular; por outros meios desconhecidos (MOTA, 2013).

Entre os fertilizantes de liberacdo lenta, trés tipos ganharam importancia pratica:
Ureia-formaldeido (UF), ureia-isobutiraldeido / isobutilideno-diureia (IBDU®), ureia-
alcetaldeido / ciclo-diureia (CDU®) (GOERTZ, 1993; SHAVIV, 2005).
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A ureia formaldeido é um dos fertilizantes de liberacdo lenta mais utilizados na
cafeicultura. Essa fonte é obtida pela reacdo de condensacdo de formaldeidos (H.CO) com
moléculas de ureia durante o processo de fabricacdo, que se da em condic¢Ges controladas. O
resultado é uma mistura de moléculas de ureias metiladas em formato de longas cadeias
poliméricas de diferentes tamanhos (TRENKEL, 2010). O autor ressalta que estas longas
cadeias moleculares aumentam o tempo para liberagdo do N, sendo esse processo dependente
da acdo de microorganismos do solo, que decompdem a cadeia lentamente em pequenas
unidades prontamente absorvidas pelas plantas. Em café, esse fertilizante foi capaz de reduzir
mais de 97% das perdas de amodnia por volatilizacdo em relacdo a ureia comum
(DOMINGHETTI, 2016).

As tecnologias de fertilizantes de liberagdo lenta ou controlada e de fertilizantes
estabilizados tém sido usadas hd muito tempo. A ureia revestida por enxofre é produzida
comercialmente desde 1961 (TRENKEL, 2010). No entanto, fertilizantes com essas
tecnologias sdo geralmente caros, o que inviabiliza seu uso. Atualmente, as fabricas de
fertilizantes estdo tentando tornar os processos industriais mais eficientes e criar inibidores
enzimaticos melhores que possibilitam a reducéo dos precos desses adubos (CANTARELLA;
MONTEZANO, 2010).

As pesquisas tém buscado desenvolver tecnologias vidveis de fertilizantes
nitrogenados com menores perdas de N para o ambiente e de liberacdo gradual desse
nutriente, o que traz inimeras vantagens a cafeicultura. Dentre elas, destaca-se a possibilidade
de reducdo do parcelamento das adubacgdes na cultura, que possibilita minimizar, em partes,
0s custos de producdo, como o0s gastos com maquinario, combustivel e méo de obra, além de
poder ser um facilitador do manejo de lavouras, principalmente aquelas situadas em

montanhas.
2.4 Eficiéncia de fertilizantes e custo de producéo

Um dos desafios da cafeicultura brasileira consiste no emprego de sistemas
sustentaveis de producdo que diminuam as perdas, em especial dos fertilizantes, visando o uso
eficiente destes, para que a produtividade seja compativel com os investimentos realizados, de
modo a alcancar a maxima produtividade econdmica. A eficiéncia da adubacdo nitrogenada
pode ser conhecida de maneira indireta, por meio da producdo da cultura como resposta a
adubacado.

A produtividade depende diretamente da adubacdo, porém o0s gastos com 0s

fertilizantes ndo devem ser muito altos para néo elevar demasiadamente o custo de produgéo e
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comprometer a renda do produtor. Estima-se que 73% do nitrogénio sejam importados pelo
pais (ASSOCIACAO NACIONAL PARA DIFUSAO DE ADUBOS-ANDA, 2014), o que
torna o mercado brasileiro muito dependente da importagdo de nutrientes.

O preco dos insumos estd diretamente relacionado com as oscilagdes no mercado
nacional e internacional, varia¢cdes no preco do dolar ou por falta de matéria-prima, sendo que
a elevacdo do custo destes preocupa o setor produtivo. Os gastos com fertilizantes e
corretivos em lavouras cafeeiras no Sul de Minas Gerais podem chegar a 26% do custo de
implantacéo e formacao da lavoura e a 22% na fase de produgdo (NASSER et al., 2012).

Os custos de producgdo do café em diferentes faixas de produtividade e em diferentes
locais foram avaliados por Reis et al. (2001). Segundo os autores, a cafeicultura responde aos
investimentos econdmicos, pois se hd mudanca da faixa de produtividade menor para a maior,
0s custos meédios decrescem com o volume produzido, conduzindo a uma atividade
competitiva.

Analisar os custos de producdo é importante para um bom gerenciamento da empresa
rural. O cafeicultor deve conhecer as suas despesas, adequando-as de maneira que permita
uma boa administracdo do seu empreendimento de acordo com sua realidade. Assim, tera um
controle gerencial adequado, possibilitando o uso mais racional dos fatores produtivos na
busca de competitividade e renda, sendo eficiente e alcangcando 0s objetivos previamente
planejados.

Nesse aspecto, a escolha dos insumos adequados, ou seja, daqueles que proporcionem
melhor relacdo custo/beneficio, deve ser analisado com cuidado. De acordo com Nogueira
(2007), o produtor deve buscar incrementar em sua lavoura todas as técnicas e procedimentos
modernos possiveis, de modo que produza com eficiéncia, visando produzir mais e diminuir
0s custos. Para isso, deve optar pelo uso de novas tecnologias, de acordo com sua capacidade
de adocao.

Dentre estas tecnologias, o uso de fertilizantes de eficiéncia aumentada se torna
interessante, pois sdo capazes de minimizar as perdas de nutrientes no ambiente e podem
disponibiliza-los de forma ajustada as necessidades das plantas (SHAVIV, 2005; TRENKEL,
2010). Porém, além do Brasil depender da importacdo de nutrientes (ANDA, 2014), as
tecnologias utilizadas para producdo de fertilizantes de maior eficiéncia sdo geralmente
desenvolvidas no exterior. Com isso, esses fertilizantes chegam mais caros para o0s produtores

brasileiros, sendo um entrave para o emprego destes na cafeicultura.
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Diante disso, observa-se a necessidade de realizar estudos para avaliar a eficiéncia dos
fertilizantes nitrogenados em fornecer N para as plantas, quantificando as perdas de N por
volatilizagdo na forma de amonia de fertilizantes nitrogenados convencionais, estabilizados,
de liberacdo lenta e de liberacdo controlada. Desse modo, sera possivel avaliar o custo efetivo
por ponto de N (Custo por unidade de fertilizante/unidade de N efetivamente utilizado) em

lavouras cafeeiras.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Caracterizagdo da area experimental

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

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

Considerando-se o periodo de 01/01/2015 a 31/12/2016 para o municipio de Lavras, a
temperatura média foi de 21,2 °C, variando de 12,2 °C em junho de 2016 a 28,3 °C em
outubro de 2015; e a precipitacdo média anual foi de 1.243,3 mm (INSTITUTO NACIONAL
DE METEOROLOGIA-INMET, 2017).

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

O solo foi classificado como Latossolo Vermelho Amarelo distréfico (EMPRESA
BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA-EMBRAPA, 2013) de textura argilosa,
cujas principais caracteristicas fisicas e quimicas da camada de 0 a 20 cm antes do inicio dos

tratamentos podem ser observadas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Caracterizacdo quimica e fisica do solo da area experimental (0-20 cm) antes da
aplicacdo dos tratamentos no ano de 2015.

Caracteristica Unidade Valores
pH - 4,28
= mg dm™ 2,20
K mg dm™ 105,80
Ca mg dm 1,78
Mg mg dm 0,31
S mg dm™ 45,04
Cu mg dm™ 2,28
B mg dm™ 0,35
Zn mg dm™ 3,08
Fe mg dm™ 65,84
Mn mg dm™ 7,94
Al mg dm™ 0,74
H+Al cmol/dm’ 9,00
CTC efetiva (t) cmol/dm? 3,10
CTC potencial (T) cmol/dm? 11,36
Saturacdo por aluminio (m) % 24,84
Saturacdo por bases (V) % 21,60
Matéria organica g kg™ 2,37
P-Remanescente mg L™ 17,97
Areia % 18
Silte % 24
Argila % 58

Fonte: Dados da autora (2017).

Nota: pH = agua (1:2); P, K, Fe, Zn, Mn e Cu = Extrator Mehlich-1; Ca, Mg e Al = Extrator KCI (1
mol L-1); S = Extrator fosfato monocélcico em acido acético; H + Al = Extrator SMP; Matéria
organica: oxidacdo com Na,Cr,0O; 4N + H,SO, 10N; B = Extrator agua quente.

3.2 Conducao do experimento

Desde o plantio da lavoura até agosto de 2013, os tratos culturais foram realizados
seguindo as recomendacfes de Guimardes et al. (1999). A partir de entdo, a adubacéo
nitrogenada foi feita de maneira diferente, pois os fertilizantes utilizados neste experimento
foram aplicados nas parcelas, na dose de 450 kg ha™, até agosto de 2015, com excecdo ao
tratamento Ureia + polimero insolivel em agua (DOMINGHETT], 2016), que foi aplicado no
inicio deste experimento, que se deu no periodo de agosto de 2015 a julho de 2016.

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

O monitoramento de pragas e doencas foi realizado frequentemente e, quando

atingiam os niveis de controle, este era realizado com produto quimico registrado para a
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cultura. Durante a conducdo do experimento, foram constatados maiores indices de ferrugem,
cercosporiose e bicho-mineiro, que foram controlados quando necesséario com uso de produtos
comerciais, contendo mistura de epoxiconazol (triazol) + piraclostrobina (estrobirulina) na
dose de 1,5 L ha™ e clorantraniliprole (antranilamida) 90 g ha™.

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

A calagem foi realizada na area sessenta dias antes do inicio das adubaces com o0s
fertilizantes nitrogenados nas parcelas de cada tratamento, segundo recomendacdes de
Guimaraes et al. (1999), com total de 2 t ha™ nos dois anos do experimento.

Aproximadamente 30 dias antes da colheita das parcelas, foi feita “arruacdo” da
lavoura, ou seja, a limpeza das linhas de plantio, com retirada de folhas secas, mato, galhos e
remanescente de fertilizantes, para que fosse possivel a catacdo dos gréos de café que caissem
antes da colheita e, assim, quantificados na produtividade.

Foram monitoradas as temperaturas médias e precipitacdes diarias durante a conducéo
do experimento por estacdo climatologica automatica instalada nas adjacéncias da area
experimental. Dados referentes a temperatura média e precipitacdo anual média da cidade de
Lavras-MG no periodo de 01/01/2015 a 31/12/2016 foram obtidos pelo INMET (2017).

3.3 Tratamentos

Os tratamentos foram compostos por 11 fertilizantes nitrogenados comerciais com
diferentes tecnologias utilizados na cafeicultura atualmente, com algumas de suas

caracteristicas descritas a seguir:

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

b) Ureia dissolvida em &gua: a ureia convencional (45% de N), em quantidade
previamente calculada para a éarea (sendo a mesma do tratamento ‘“ureia
convencional”), foi diluida em &gua limpa na proporcéo de 509 de ureia para cada
litro de agua, sendo distribuido no mesmo local de adubacédo estipulado para as
demais fontes, em proporc6es iguais entre as plantas.

c) Sulfato de amdnio: fertilizante convencional com 19% de N;

d) Nitrato de amdnio: fertilizante convencional com 31% de N;

e) Ureia + Cu + B: fertilizante estabilizado que contém 44% de N; 0,15% de Cu
(CuS04.5H,0) e 0,4% de B (H3BO3) (HERINGER, 2008). Os granulos de ureia
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foram recobertos por particulas de Cu e B com menos de 0,015mm de didmetro
por meio de processo industrial;

f) Ureia + polimero anidnico: fertilizante estabilizado com 41% de N. Este polimero,
soluvel em &gua, faz parte do grupo de inibidores da nitrificacdo, contendo cargas
negativas capazes de reter NH,";

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

h) Ureia + S° + polimeros: fertilizante de liberacéo controlada que contém 39% de N.
A ureia foi recoberta com particulas de enxofre elementar (S°) que recebeu
camada de polimeros organicos para auxiliar na selagem contra entrada de agua;

i) Ureia + resina plastica: fertilizante de liberagdo controlada com 39% de N. A
resina revolve os granulos de ureia, possibilitando o contato da &gua com a ureia
de acordo com sua degradacéo pela acdo de temperatura e umidade do solo;

j) Ureia formaldeido: fertilizante de liberacdo lenta com 26% de N. Obtida pela
reacdo entre moléculas de formaldeido (H,CO) com grandes quantidades de ureia,
em condigdes controladas de fabricacao, resultando em uma mistura de cadeias de
ureias metiladas de diferentes tamanhos, liberadas, gradualmente, ao solo pela
acao de microorganismos que decompdem a cadeia;

K) Ureia + polimero insoltvel em agua: fertilizante de liberacdo controlada com 40%
de N. A ureia foi revestida com polimero que impede a dissolucdo imediata do

adubo, quando aplicado ao solo.

Convencionou-se dividir os tratamentos em dois grandes grupos para facilitar a
compreensdo das adubacdes e avaliacdes. No Grupo 1, tem-se os fertilizantes convencionais e
estabilizados, que sdo os tratamentos: Ureia convencional, Ureia dissolvida em agua, Nitrato
de aménio, Sulfato de amdnio, Ureia + Cu + B, Ureia + polimero aniénico e Ureia + NBPT.
Ja o Grupo 2 é composto pelos fertilizantes de liberacéo lenta ou de liberacdo controlada, que
sdo: Ureia + S° + polimeros, Ureia + resina plastica, Ureia formaldeido e Ureia + polimero

insoltivel em &gua.
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3.4 Adubacgbes NPK

Para o suprimento de NPK, foram utilizadas as dosagens de 300 kg ha™ de N, 100 kg
ha® de P,0s.300 kg ha™ de K0, conforme recomendaco de Guimaraes et al. (1999).

As adubag0es nitrogenadas foram realizadas de maneira diferente entre os grupos dos
tratamentos. Para o Grupo 1, o fornecimento de N foi feito em 3 adubagfes em intervalos de
aproximadamente 60 dias, cada uma na dose de 100 kg de N por hectare. A primeira foi
realizada no dia 06 de novembro de 2015, a segunda dia 11 de janeiro de 2016 e a terceira na
data 10 de marco de 2016. Para o Grupo 2, fez-se somente uma adubacdo, conforme
recomendacéo dos fabricantes, na dose pré-determinada de 300 kg ha™, juntamente a primeira
adubacdo do Grupo 1.

Também foi realizada adubagéo fosfatada em Gnica aplicacdo, na dose de 100 kg ha™
de P,0s, utilizando-se Superfosfato Simples (20% de P,Os), junto a primeira adubacdo de
nitrogénio. Para o fornecimento de K, foi feito parcelamento das aplicacbes, sendo trés
adubacdes de 100 kg ha™ de K,O, com uso da fonte cloreto de potassio (60% K,0), nas

mesmas datas das adubacdes nitrogenadas.
3.5 Caracteristicas avaliadas

As caracteristicas avaliadas foram: volatilizacdo de amdnia; pH superficial do solo;

teores foliares de N, S e Cu; produtividade estimada e custo de producéo.
3.5.1 Volatilizacdo de amonia

Para quantificar as perdas de nitrogénio por volatilizacdo de amdnia (N-NHs), foram
instalados coletores semiabertos de aménia, adaptados de Nommik (1973), inseridos nas
linhas de adubacédo. Para fabricacdo dos coletores, utilizou-se tubos de cor branca de cloreto
de polivinila (PVC), com 50 cm de altura e 20 cm de diametro. Estes foram inseridos sobre
bases fixas no solo produzidas com o mesmo material. Os coletores foram protegidos no topo
com cobertura de plastico e arame, de modo a deixar um espaco entre a protecdo e o coletor,

permitindo a passagem de ar, conforme Figura 1.
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Figura 1 - Esquema do coletor de amonia.
@ Cobertura de protecio

Esponja de protecio

- Esponja de coleta de

amonia volatilizada

& Cimara de coleta

@l Base fixada ao solo

Fonte: Dados da autora (2017).

Foram fixadas trés bases em cada parcela, sendo que os fertilizantes foram aplicados
dentro destas, nas quantidades equivalentes a area aplicada. Para isso, os fertilizantes foram
pesados em balanca de precisédo no dia anterior a cada adubacéo. Os coletores foram trocados
de base a cada avaliacdo, no intuito de permitir que as bases pudessem sofre as mesmas
influéncias de temperatura, precipitacdo e umidade do ar.

Foram colocadas duas esponjas (0,02 g cm™ de densidade e 2 cm de espessura) no
interior dos coletores, cortadas no mesmo diametro das camaras. A esponja superior teve
como funcdo proteger a esponja inferior de possiveis contaminagdes causadas por impurezas
ou insetos. A esponja inferior foi embebida em uma solucéo de acido fosforico (H3POg4; 60 ml
L™ e glicerina (50 ml L™, para captura da aménia volatilizada e posicionada dentro do
coletor a 30 cm do solo, enquanto a superior foi colocada a 40 cm do solo.

Para os tratamentos do Grupo 1 (Ureia convencional, Nitrato de aménio, Sulfato de
amonio, Ureia + Cu + B, Ureia + polimero aniénico, Ureia + NBPT e Ureia dissolvida em
agua), foram feitas 12 coletas de esponjas apds cada adubacdo. Estas coletas ocorreram com
mais intensidade nos primeiros dias apds a aplicacdo dos tratamentos, sendo realizadas
diariamente até o 5° dia apds a adubacdo nitrogenada. Posteriormente, as coletas se
estenderam conforme o comportamento das perdas de amdnia, influenciadas pelas condicGes
climaticas, ocorrendo em dias alternados até acabarem as volatilizaces de aménia dos

fertilizantes.
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J4 para os fertilizantes do Grupo 2 (Ureia + S° + polimeros, Ureia + resina pléstica,
Ureia formaldeido e Ureia + polimero insoltvel em &gua), as coletas foram coincidentes com
as do Grupo 1 referentes a primeira adubacdo. Assim que estas acabaram, continuou-se
coletando a cada cinco dias até a 162 coleta, e a cada sete dias até cessarem as perdas de
amonia nesses tratamentos.

Todas as coletas foram feitas em horarios fixos (08 horas da manhd).

Em laboratdrio, extraiu-se a amdnia volatilizada contida nas esponjas com auxilio de
funil de Buchner e bomba de vacuo, apds cinco lavagens sequenciais com agua destilada em
uma quantidade de 80 ml em cada lavagem, totalizando 400 ml por esponja. Ap0s a extracao,
retirou-se uma aliquota de 50 ml de cada solucdo, que foram armazenadas em refrigerador a
5°C e, posteriormente, destiladas e tituladas pelo método Kjeldahl (1883) para quantificacdo
da amdnia volatilizada.

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

A quantidade de N perdida por hectare apds cada coleta de cada tratamento foi obtida
com base em calculos tendo em posse os resultados das titulagdes. Calculou-se, também, as
perdas acumuladas de N de cada fertilizante ap6s todas as adubacgdes e completa liberacéo

destes.
3.5.2 pH superficial do solo e teores foliares de nutrientes

Foram coletadas cinco amostras de solo de toda as parcelas durante a realizacdo do
experimento, que foram feitas um dia antes de cada adubacdo do Grupo 1, 60 dias apds a
Gltima adubacdo e 180 dias apds a ultima adubacdo, para determinacdo do pH. Foram
retiradas amostras na camada de 0-5 cm de solo com auxilio de trado de caneca, sendo
coletadas cinco amostras simples por parcela que foram misturadas para formacdo de uma
amostra composta por cada parcela. Estas foram secas a sombra e peneiradas em peneiras de
20 cm de diametro e malha de 2 mm (para obtencdo de terra fina seca ao ar). De cada amostra,
retirou-se o volume de 10 cm® a qual foi misturado 20 ml de 4gua destilada e, posteriormente,

agitado em agitador laboratorial por 1 minuto. Apés a agitacdo, a amostra foi deixada em



35

repouso por 30 minutos e, assim, foi feita a leitura do pH da amostra (EMPRESA
BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA-EMBRAPA, 1997).

Apo6s obtencdo dos dados, foi calculada a diferenca do pH do solo de cada tratamento
entre as avaliacGes feitas antes da primeira adubacdo (primeira avaliacdo) e 180 dias apés a
altima adubacdo (Ultima avaliacdo) para verificar a acidificacdo do solo decorrente do
fertilizante utilizado.

Para determinacdo do teor foliar de nutrientes, as folhas foram coletadas um dia antes
de cada adubacédo e 60 dias apds a Ultima adubacdo. Foram retiradas folhas de cinco plantas
centrais de cada parcela, sendo coletadas duas folhas de cada lado de cada planta, do terceiro
ou quarto pares de folhas, totalizando 4 folhas por planta e 20 folhas por parcela. Todas as
folhas que foram coletadas eram saudaveis, ou seja, sem sinais de ataque de pragas ou
doencas ou disturbios fisiologicos.

Logo apds a coleta, as folhas foram levadas para laboratorio, onde foram lavadas com
agua destilada e colocadas para secagem em estufa com circulacéo forcada de ar a 60°C, ate
atingirem peso constante. Apds a secagem, as folhas foram moidas em moinho tipo Wiley e
procedeu-se as analises quimicas do tecido. Foram avaliados os teores foliares de nitrogénio,
enxofre e cobre. A escolha da avaliacdo desses nutrientes foi devido ao experimento se tratar
de fontes diferenciadas de N e ao fato de que algumas dessas fontes apresentarem 0s
elementos enxofre e cobre, utilizados para protecdo dos granulos de ureia, que poderiam, de

alguma forma, influenciar a nutricdo das plantas quanto a esses nutrientes.
3.5.3 Produtividade

A produtividade da safra 2017 foi estimada com base na metodologia proposta por
Fahl et al. (2005). Somente esta produtividade foi avaliada devido a bienalidade do cafeeiro,
portanto somente essa safra teve total influéncia dos tratamentos, enquanto a anterior ainda foi
influenciada pela adubacao do ano de 2014, que ndo se refere a este experimento.

Em cada parcela, foram selecionadas cinco plantas centrais para avaliacdo. De cada
planta, selecionou-se um ramo plagiotropico do terco médio de cada lado, nos quais foram
contados os numeros de frutos presentes no 4° e 5° nds produtivos, a contar do apice para a
base. Por tanto, no total, foram amostrados 10 ramos plagiotropicos por parcela, sendo cinco
de cada lado da planta, dos quais se obteve a média de frutos por nés.

Ao mesmo tempo, foi medida a altura das cinco plantas de cada parcela, obtendo-se a
altura média das plantas por parcela. A partir desses dados, foi obtido o indice fenoldgico de

producdo correspondente ao produto do namero médio de frutos do 4° e 5° nds produtivos do
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ramo plagiotropico, multiplicado pela area vegetal de producgdo, a qual foi calculada pela
multiplicacdo do comprimento em metro de linha de cafe por hectare pelo dobro da altura da
planta.

Posteriormente, os valores de indice fenoldgico foram aplicados na equacdo para
estimar a produtividade média de cada parcela: Y = 0,0005 X, em que X representa o indice
fenoldgico de producéo e Y a produtividade estimada.

Também foi calculada a quantidade de N efetivamente aproveitada, descontando-se as
perdas por volatilizacdo de amonia de cada tratamento da quantidade aplicada no solo (300 kg
de N), a relacdo entre a produtividade dos tratamentos (kg) e a quantidade de N (kg)
efetivamente utilizada (kg café produzido por kg de N utilizado), e a quantidade de N efetivo
que foi utilizada para produzir uma saca de 60 kg de café beneficiado (kg de N efetivo por
saca beneficiada).

3.5.4 Custo de producéo

Para analise dos custos de producéo, considerou-se neste trabalho, apenas uma parcela
dos custos operacionais do café, ou seja, insumos, médo de obra, mecanizagdo alem de outros
custos operacionais (contabilidade, telefone, taxas eventuais) necessarios para a producdo em
1 hectare de café na regido de Lavras - MG, e depreciacdes relativas apenas a formacdo da
lavoura, nessa mesma area. Portanto, ndo foram considerados os custos fixos relativos aos
bens de capital (maquinas, equipamentos, implementos e benfeitorias) e nem a discriminacao
dos custos referentes a energia, armazenamento, pagamento de impostos, Prd-Labore e
demais desembolsos envolvidos. Esses dados ndo foram inseridos na analise de custo por
apresentarem muita variabilidade em condicdes reais de unidades produtivas, uma vez que se
buscou a apresentacdo de informacBGes mais concisas neste trabalho. Além disso, a parcela
correspondente desses custos se tornaria constante em todos os tratamentos.

Foi realizado um levantamento minucioso de todos os fatores de producao envolvidos
(insumos, mao de obra e mecanizagdo), assim como suas quantidades requeridas desde a
implantacdo, formacdo e producdo da lavoura utilizada nesse experimento para obter a
estimativa do custo.

Para efeito de célculo, foram consideradas trés fases do desenvolvimento da cultura,
sendo a primeira correspondente a fase de implantacdo da lavoura, compreendendo um
periodo de seis meses apOs o plantio, que envolveu os custos iniciais de implantacdo da

lavoura. A segunda fase correspondeu ao periodo de formacdo inicial da lavoura, que
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englobou o periodo de seis a 18 meses apos o plantio, que se encerrou com a primeira florada.
J& para a terceira fase, considerou um ano agricola da lavoura em produgdo plena.

Foi feito levantamento de todos 0s gastos com manejo necessarios em cada fase
avaliada e suas quantidades utilizadas. Foram cotados mensalmente os precos de cada insumo
entre 0s meses de agosto de 2015 a dezembro de 2016, no mercado local de Lavras/MG,
obtendo-se o valor médio para cada produto (obtido pela média de precos entre lojas) e o
valor médio entre os meses avaliados (obtido pela média entre 0s meses cotados). No caso
especifico da ureia aplicada de forma dissolvida, ndo foi considerado o custo de sua aplicacéo.

O custo operacional efetivo (COE) das fases de implantacdo e de formacdo foi
composto pelos seguintes itens: operacdes mecanizadas, opera¢des manuais, insumos, além da
soma de 5% sobre os totais desses valores considerados como demais custos operacionais
segundo Nasser et al. (2012). Os custos da fase de producdo englobaram as operagdes
mecanizadas, opera¢fes manuais, insumos, custos com colheita e pds-colheita, custos de cada
fertilizante nitrogenado, além da soma de 5% do valor total. Portanto, foi calculado o COE
para cada fertilizante.

Para obter o custo operacional total (COT) foi somado aos COEs o valor da
depreciacdo da lavoura, sendo considerada vida Util de 15 anos para ela. O calculo do custo
operacional foi composto, entéo, pelo custo na fase de producdo, com custo variavel entre 0s
fertilizantes nitrogenados, acrescido da depreciacdo da lavoura, baseado na metodologia
proposta por Matsunaga et al. (1976) com adaptacoes.

O retorno financeiro proporcionado pelos tratamentos foi avaliado com o calculo do

lucro bruto segundo a equacao:

Lucro bruto = [(Produtividade X Preco de venda) - (COT)]

Em que:

Produtividade: sacas de 60 kg de café por hectare.

Preco de venda: valor médio em 2016 em reais por saca de 60 kg de café = 482,00
(MINISTERIO DA AGRICULTURA, 2016b).

COT: Custo Operacional Total por saca de 60 kg de cafe.
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Foi calculada também a quantidade investida (em Reais) para producdo de cada saca
de 60 kg de café beneficiado em cada tratamento, por meio da razdo entre COT e
produtividade decorrente de cada fertilizante.

Obteve-se o preco do quilo de N de cada fertilizante utilizando-se o preco médio da
tonelada do fertilizante na regido de Lavras no periodo de janeiro de 2015 a dezembro de
2016 dividido por mil quilos e pela porcentagem de N do mesmo; e o preco do quilo de N
efetivo, ou seja, do N que ndo foi perdido por volatilizacdo, por meio do célculo do preco
médio da tonelada do fertilizante dividido por mil quilos e pela porcentagem de N efetivo do
mesmo.

Além disso, foi feita uma comparagdo entre produtividade e rendimentos financeiros
de cada tratamento em relacdo a ureia, com base na diferenca entre cada fertilizante e a ureia,

que ¢ o fertilizante nitrogenado mais utilizado na cafeicultura atualmente.
3.6 Analises estatisticas dos dados

Os dados de cada caracteristica avaliada foram submetidos a analise de variancia pelo
teste F, e, ocorrendo diferencas significativas ao nivel de 5% de probabilidade, os dados
foram submetidos ao teste de médias de Skott-Knott para comparacao entre os valores. Todas
as andlises foram realizadas pelo software Sisvar (FERREIRA, 2011). Para avaliacdo dos
teores foliares de N, S e Cu e pH do solo foi considerado o delineamento em blocos

casualizados com parcelas subdivididas no tempo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Volatilizagdo de amonia

As Figuras 2, 4 e 6 apresentam graficos de volatilizagdo diaria de amdnia referentes a
primeira, segunda e terceira adubacdo nitrogenada, respectivamente, dos tratamentos que
foram parcelados: Ureia, Ureia dissolvida, Sulfato de amonio, Nitrato de aménio, Ureia + Cu
+ B, Ureia + polimero anionico e Ureia + NBPT. Ja as Figuras 3, 5 e 7 mostram as
precipitacdes (mm), umidade relativa do ar (%) e temperaturas médias (°C) diarias nos
periodos que sucederam a primeira, segunda e terceira adubacdo nitrogenada,
respectivamente, dos mesmos tratamentos.

Nesse experimento foi verificado que pelo menos 80% das perdas referentes aos
fertilizantes nitrogenados aplicados em 3 parcelamentos se concentraram nos primeiros cinco
dias depois das adubacgdes (FIGURAS 2, 4 e 6), muito provavelmente devido as precipitacoes
que ocorreram logo apo0s as adubacbes (FIGURAS 3, 5 e 7). Geralmente, 0 processo de
hidrolise da ureia ocorre rapidamente, portanto as perdas de amdnia por volatilizacdo tendem
a se concentrar nos primeiros seis dias apos a aplicacdo do fertilizante (ALVES, 2006;
CABEZAS; TRIVELIN, 1990; COSTA; VITTI; CANTARELLA, 2003). A volatilizagdo da
amonia estd diretamente relacionada com a precipitacdo (BLACK; SHERLOCK; SMITH,
1987; KISSEL et al., 2004), temperatura (MARTHA JUNIOR et al., 2004) e também com
umidade relativa do ar (REYNOLDS; WOLF, 1987).

A precipitacdo durante o periodo avaliado referente a primeira adubacdo totalizou
346,2 mm, com 5 mm no dia da adubacao e 40; 4,4; 19,6; 0,2; 0 e 14,2 mm nos seis primeiros
dias apds a adubacéo, totalizando 83,4 mm (FIGURA 3). Se ocorrerem chuvas em quantidade
suficiente que permita a incorporacdo da ureia junto ao solo, a volatilizacdo pode ser reduzida
(CANTARELLA et al., 2008; PRASERTSAK et al., 2001), pois a am6nia no interior do solo
encontra barreiras fisicas e quimicas para atingir a superficie e ser perdida (COSTA et al.,
2008). No entanto, ela so é eficaz para reduzir as perdas se ocorrer em um periodo curto apds
a aplicacdo da ureia (BLACK; SHERLOCK; SMITH, 1987; KISSEL et al., 2004). Porém, se
a precipitacdo aumentar o indice de dgua no solo e ndo for suficiente para incorporacdo da
ureia, havera maiores perdas por volatilizacdo, uma vez que aumentara a taxa de hidrélise
(KISSEL et al., 2004; PRASERTSAK et al., 2001).
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Figura 2 - Perdas diarias de aménia por volatilizacdo ocorridas apds a primeira adubagédo
nitrogenada dos fertilizantes convencionais e estabilizados.
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Figura 3 - Precipitacdes, temperaturas e umidades relativas do ar diarias apds a primeira
adubacdo nitrogenada dos fertilizantes convencionais e estabilizados.
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Vale ressaltar que em 29 dos 33 dias avaliados do periodo da primeira adubagdo a

umidade relativa do ar estava acima da umidade relativa critica da ureia, que é 75,2% (T.V.A,
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1970 apud ALCARDE et al., 1992, p. 141) (FIGURA 3), ou seja, a umidade a partir da qual a
ureia comeca a absorver agua da atmosfera, iniciando os processos de hidrélise e,
consequentemente, causando a volatilizagdo da amdnia quando ndo ha incorporacao da ureia
ao solo. A atmosfera saturada por &gua contribui para as perdas de aménia, mesmo em solo
com baixa umidade, por favorecer a hidrélise continua da ureia (COSTA et al., 2008; SILVA,
SENGIK, 1994).

As perdas de ambnia se concentraram nos primeiros dias apds a primeira adubagdo
nitrogenada, sendo que logo no terceiro dia, 80,6% do total das perdas ja haviam ocorrido
(FIGURA 2). No quinto dia esse valor subiu para 89,1% e no nono dia ja era de 98,1%.

Observa-se pela Figura 2, que os tratamentos Ureia e Ureia + polimero anidnico
apresentaram picos de volatilizacdo no primeiro dia ap6s a adubagdo em torno de 8% do
aplicado, que foi a dose de 100 kg ha™ nessa primeira adubaco. Ja no segundo dia, esses
tratamentos mostraram volatilizacao igual a 10% e 12,3%, respectivamente, e nos demais dias
apresentaram comportamento decrescente de volatilizacdo. Provavelmente esse pico no
segundo dia foi devido ao solo estar molhado por causa da chuva ocorrida no dia anterior e
por ter chovido pouco nesse dia, 0 que faz com que a ureia seja hidrolisada sem que ocorra
incorporacdo desta no solo (COSTA; VITTI; CANTARELLA, 2003), favorecendo a
volatilizacéo.

Além disso, a umidade relativa do ar estava acima de 75,2%, portanto o processo de
hidrolise dos tratamentos que continham ureia ja havia iniciado. A dindmica da agua na
camada superficial do solo é muito influenciada por variaveis climaticas, como vento, chuvas
e umidade relativa do ar, sendo que umidades de ar entre 80 e 95%, sem que ocorram
precipitacbes significativas, sdo capazes de manter o solo Umido o suficiente para causar
maiores perdas de amonia (BOUWMEESTER; VLEK; STUMPE, 1985).

A Ureia dissolvida apresentou um pequeno pico de volatilizacdo, igual a 2,5% no
primeiro dia apds a adubacdo, volatilizando menos nos demais dias (FIGURA 2), ja que sua
dissolucéo proporciona menores perdas por volatilizacdo. Quando a ureia € aplicada na forma
liquida, ou seja, dissolvida em agua, algumas de suas moléculas descem no perfil do solo,
diminuindo as perdas. Além disso, promove menor incremento no pH do solo na regido
adubada, quando comparada a ureia no estado solido, pois a solucdo € capaz de entrar em
contato com maior niumero de particulas de solo em relacdo aos granulos (TASCA et al.,
2011).
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O fertilizante Ureia + NBPT teve um pico de volatilizagéo igual a 3,2% do aplicado no
dia seguinte a adubacgdo (FIGURA 2). Verificou-se para este fertilizante, e também para Ureia
+ Cu + B e Ureia + polimero ani6nico, um decréscimo na volatilizacdo entre o 3° e 4° dia ap6s
as adubacoes, seguido de aumento no 5° dia, e decréscimo posteriormente. Este aumento das
perdas no 5° esta intimamente correlacionado com as precipitagdes avaliadas (FIGURA 3),
pois ndo choveu tanto no 4° quanto no 5° dia, mas o solo estava Umido devido a precipitacéo
do 3° dia, e, uma vez que a superficie do solo esteja Umida sem incorporacdo do adubo pelas
chuvas, ha maiores perdas de aménia (COSTA; VITTI; CANTARELLA, 2003).

Para os fertilizantes Sulfato de amdnio e Nitrato de aménio, as perdas por volatilizacdo
de amonia foram menores que 0,5% (FIGURA 2). A utilizagéo de fertilizantes amoniacais de
reacdo acida, como o sulfato de amdnio e o nitrato de amdnio, causa pouca ou henhuma perda
por volatilizacdo de amonia (CABEZAS; KORNDORFER; MOTTA, 1997; CABEZAS;
SOUZA, 2008; COSTA; VITTI; CANTARELLA, 2003), conforme foi verificado no presente
estudo.

Com relacdo a segunda adubacdo nitrogenada, as perdas de amdnia por volatilizagdo
ocorreram principalmente nos primeiros trés dias ap0s a aplicacdo dos fertilizantes
convencionais e estabilizados (FIGURA 4). A precipitacdo e a umidade relativa do ar (UR)
influenciaram no processo de perdas, uma vez que a UR estava muito elevada nos cinco
primeiros dias apds a adubacdo, e depois das chuvas ocorridas no terceiro e quarto dia, as
volatilizagbes diminuiram (FIGURA 5). A precipitacdo média durante o periodo da segunda
adubacdo foi de 288,8 mm, sendo que no dia da adubacdo ndo houve precipitacdo e nos seis
dias seguintes foram iguais a 15,2; 20,0; 64,0; 65,0; 7,0 e 0 mm, totalizando 171,2 mm. A

umidade relativa do ar foi maior que 75,2% em 25 dos 33 dias de avaliacdes.
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Figura 4 - Perdas diarias de amonia por volatilizagdo ocorridas apds a segunda adubacéo
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Logo nos primeiros dias apds a adubagdo nitrogenada, praticamente todas as perdas ja
haviam acontecido. No segundo dia, o valor de volatilizagdo dos tratamentos era de 81,1% do
total das perdas, no terceiro dia subiu para 90,5% e no quinto dia 99,3% das perdas ja tinham
ocorrido.

Novamente, a Ureia e a Ureia + polimero anidnico apresentaram maiores picos de
perdas de amonia por volatilizagdo (FIGURA 4). Para a Ureia, o pico de volatilizagio se deu
no primeiro dia apés a adubacéo, com valor de 8,0%, ja para a Ureia + polimero aniénico foi
de 8,2% no primeiro dia e 11,1% no segundo, ambas decrescendo posteriormente. Os demais
tratamentos apresentaram maxima volatilizacdo diaria inferiores a 2% do total aplicado.

Durante o periodo ap0s a terceira adubagdo nitrogenada, verificou-se que as perdas de
amonia se estenderam por um periodo maior do que aos periodos apds a primeira e segunda
adubacdo (FIGURA 6). No quinto dia apés a adubacdo, havia ocorrido 77,0% do total das
perdas, no sétimo dia esse valor aumentou para 86,6, e apenas no nono dia atingiu 90,7%,
enquanto que na primeira adubag&o esse valor foi atingido aproximadamente no sexto dia e na
segunda adubacéo foi no terceiro dia. Esse fato esta relacionado as poucas precipitacdes que
ocorreram apds a terceira adubacdo nitrogenada, precipitagdes essas que apresentaram
pequeno volume de agua, sendo iguais a 7,8; 7,6; 0,8; 0,6; 0 e 2,6 mm diarios nos seis
primeiros dias apds a adubacdo, e totalizaram 69,2 mm durante todo o periodo avaliado
(FIGURAT).
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Figura 6 - Perdas diarias de aménia por volatilizacdo ocorridas apds a terceira adubagdo
nitrogenada dos fertilizantes convencionais e estabilizados.

[y
i

12

=
N
1

=
o
1

(e
1

(2]
1

SN
1

N

Perdas diarias de amoénia (% do N aplicado)

012345

—&— Ureia

—O— Ureia dissolvida

—v— Sulfato de amoénio

—4— Nitrato de amdnio

—&— Ureia+Cu+B

—&— Ureia + polimero aniénico
—&— Ureia + NBPT

17 22 27

Dias apos a adubagao
Fonte: Dados da autora (2017)

Perdas diarias de amonia (kg de N ha'l)

Figura 7 - Precipitacdes, temperaturas e umidades relativas do ar didrias apos a terceira
adubacdo nitrogenada dos fertilizantes convencionais e estabilizados.
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A umidade relativa do ar foi maior que 75,2% em 20 dos 33 dias avaliados, sendo que,

desses 20 dias, dez foram logo apds a adubacéo, periodo no qual se observou maiores perdas
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por volatilizacdo de amonia. Esses fatos indicam que as perdas por volatilizacdo de amonia
foram intensificadas devido a alta umidade relativa do ar, que favoreceu o processo de
hidrélise da ureia nos tratamentos que continham ureia, que nao desceu no perfil do solo, uma
vez que nos poucos dias que choveu durante esse periodo, a quantidade de agua foi pequena.

Os tratamentos Ureia e Ureia + polimero anibnico novamente apresentaram maiores
perdas de amonia por volatilizacdo (FIGURA 6). O maior pico de volatilizacdo da Ureia
aconteceu no primeiro dia ap6s a adubagdo, com valor de 11% do total aplicado, ou seja, 11
kg dos 100 kg de N aplicado foram perdidos no primeiro dia. Para a Ureia + polimero
anibnico a maior perda diaria por volatilizacdo também ocorreu no primeiro dia apo6s a
adubacdo, e correspondeu a 13,8% do aplicado. O fertilizante Ureia + NBPT apresentou dois
picos de volatilizacdo de 4,7 e 4,8% no segundo e no quarto dia ap6s a adubacdo,
respectivamente. As perdas diarias maiores que 1% desses trés tratamentos se estenderam ate
0 7° dia apos a adubacdo.

A Ureia + Cu + B teve perdas de ambnia crescentes de volatilizacdo até o 13°, quando
atingiu valor méaximo de 3,5%, decrescendo posteriormente. Faria et al. (2014) avaliando a
higroscopicidade e as perdas por volatilizagdo de amonia de ureia revestida com acido borico
e sulfato de cobre, também verificaram que esse revestimento foi capaz de retardar os picos
de volatilizacdo de aménia.

A Ureia dissolvida apresentou maxima volatilizacdo diaria de 2,2% no primeiro dia
apos a adubacdo, sendo que nos demais dias as perdas foram menores. As perdas diarias de
amonia pelos fertilizantes Sulfato de aménio e Nitrato de aménio foram muito pequenas,
sendo que os valores maximos de volatilizacdo foram iguais a 0,3% e 0,06%,
respectivamente.

Na Tabela 2 se encontram as perdas acumuladas de aménia dos fertilizantes
convencionais e estabilizados, referentes a cada adubacdo de 100 kg ha™ de N e para o total
acumulado apoés as trés adubacdes. Observou-se diferenca significativa entre os fertilizantes

em todas as adubacdes e no total acumulado.
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Tabela 2 - Perdas acumuladas de amonia (% do nitrogénio aplicado) para os fertilizantes
convencionais e estabilizados.

Adubacdo

Fertilizante 13(1) 2a(1) 3a(1) TOtal(z)
Ureia convencional 24,01A 13,75B 31,19A 22,98A
Ureia dissolvida 4,50B 2,33D 3,03D 3,29D
Sulfato de am6nio 0,48D 0,01E 0,21D 0,23E
Nitrato de amonio 0,18D 0,13E 0,22D 0,18E
Ureia+Cu+B 3,46C 1,92D 14,87C 6,75C
Ureia + polimero aninico 23,12A 21,86A 29,69A 24,89A
Ureia + NBPT 9,64B 6,17C 20,54B 12,12B
Média 9,34b 6,60c 14,25a 10,06

Coeficiente de variacdo (%) 18,02 17,86 16,20 11,67

Fonte: Dados da autora (2017)

Nota: Médias seguidas pelas mesmas letras minGsculas nas linhas e maiusculas nas colunas ndo
diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Skott-Knott. (1) Usou-se a dose de 100 kg ha™ de
N, emlcada adubacdo. (2) Perdas acumuladas dos fertilizantes em % da dose total aplicada, que foi 300
kg ha™.

Na primeira adubacdo nitrogenada, as perdas acumuladas de amdnia seguiram e
seguinte ordem decrescente: Ureia convencional (24,01%) = Ureia + polimero anidnico
(23,12%) > Ureia + NBPT (9,64%) = Ureia dissolvida (4,50%) > Ureia + Cu + B (3,46%) >
Sulfato de aménio (0,48%) = Nitrato de aménio (0,18%) (TABELA 2).

Para a segunda adubacdo, a ordem foi: Ureia + polimero aniénico (21,86%) > Ureia
convencional (13,75%) > Ureia + NBPT (6,17%) > Ureia dissolvida (2,33%) = Ureia + Cu +
B (1,92%) > Nitrato de amonio (0,13%) = Sulfato de amdnio (0,01%) (TABELA 2).

Com relacdo a terceira adubacdo, as perdas acumuladas por volatilizacdo de aménia
dos fertilizantes apresentaram a sequéncia: Ureia convencional (31,19%) = Ureia + polimero
anidnico (29,69%) > Ureia + NBPT (20,54%) > Ureia + Cu + B (14,87%) > Ureia dissolvida
(3,03%) = Nitrato de aménio (0,22%) = Sulfato de aménio (0,21%) (TABELA 2).

Ja para o total acumulado das trés adubacdes, os fertilizantes seguiram a seguinte
ordem de acordo com as perdas por volatilizacdo: Ureia + polimero aniénico (24,89%) =
Ureia convencional (22,98%) > Ureia + NBPT (12,12%) > Ureia + Cu + B (6,75%) > Ureia
dissolvida (3,29%) > Sulfato de aménio (0,23%) = Nitrato de aménio (0,18%) (TABELA 2).

Observou-se pelas médias das volatilizacdes de cada adubacdo, que as perdas foram
menores na segunda (6,60%), medianas na primeira (9,34%) e maiores na terceira adubacao
nitrogenada (14,25%). Vale ressaltar que essa diferenca se deu nos tratamentos que continham
ureia, sendo muito insignificante para o sulfato de amonio e nitrato de aménio. Essas

variagbes entre as médias das volatilizagdes ocorreram por causa das diferengas no
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comportamento e nas quantidades das precipitacdes ocorridas durante cada periodo avaliado
e, principalmente, durante os seis primeiros dias ap6s cada adubacao.

As precipitagdes totais durante cada periodo foram: 337,2 mm no periodo da primeira
adubacdo, 288,8 mm na segunda e 69,2 mm na terceira, portanto, choveu mais durante as
avaliagcdes da primeira adubacdo. Porém, ao analisarmos as precipitacdes nos seis primeiros
dias apds as adubagdes, verificamos que choveu 78,4 mm ap6s a primeira, 171,2 mm apos a
segunda e 19,4 mm ap06s a terceira adubacdo, o que estd intimamente relacionado com as
perdas de amdnia ocorridas em cada periodo.

As maiores perdas de nitrogénio por volatilizagdo ocorrem nos cinco ou seis primeiros
dias apds a adubacdo, uma vez que a hidrolise da ureia ocorre rapidamente (ALVES, 2006;
CABEZAS; TRIVELIN, 1990; COSTA; VITTI; CANTARELLA, 2003; ROJAS et al., 2012).
A chuva, portanto, so € eficaz para reduzir as perdas por volatilizagdo de amdénia se ocorrer
em um curto periodo apo0s a aplicacdo da ureia (BLACK; SHERLOCK; SMITH, 1987;
KISSEL et al.,, 2004) e em quantidade suficiente para incorpora-la ao solo, assim como
aconteceu no periodo da segunda adubacdo do presente trabalho. Se a precipitacdo apenas
aumentar o indice de agua no solo e ndo incorporar a ureia, como ocorreu no periodo da
terceira adubacdo, a taxa de hidrolise aumenta e as perdas por volatilizacdo séo intensificadas
(KISSEL et al., 2004; PRASERTSAK et al., 2001).

As Figuras 8 e 9 contém graficos de perdas didrias de amdnia e de dados climaticos
referentes as precipitacbes (mm), umidade relativa do ar (%) e temperaturas medias (°C)
diarias do periodo de avaliacdes dos fertilizantes de liberacdo lenta e de liberacdo controlada:
Ureia + S° + polimeros, Ureia + resina plastica, Ureia formaldeido e Ureia + polimero

insoltivel em &gua.
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Figura 8 - Perdas diarias de aménia ocorridas apds a aduba¢do nitrogenada dos fertilizantes de liberacdo lenta ou controlada.
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Figura 9 - Precipitacdes, temperaturas e umidades relativas do ar diarias ap6s a adubacgdo nitrogenada dos fertilizantes de liberacdo lenta ou
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Verificou-se que as perdas de ambnia se estenderam por um periodo maior do que 0s
fertilizantes que foram parcelados, sendo que no 5° dia apds a adubacdo, apenas 8,6% da
volatilizagdo havia ocorrido e no 9° dia esse valor era de 20,1%. Para ocorrer 80% das perdas,
demorou-se de 53 a 59 dias. Ja para ocorrer 90% das perdas por volatilizacdo de aménia,
levou o tempo de 73 e 80 dias ap06s a adubacdo (FIGURA 8).

Com relacdo as condigcbes climéticas, as precipitacbes durante o periodo avaliado
totalizaram 1188,6 mm e 157 dos 209 dias de avaliagcdes apresentaram umidade relativa do ar
acima de 75,2%. Porém, observa-se que estas condi¢des ndo influenciaram muito nas perdas
por volatilizacdo de amdnia, mesmo com chuvas em 37 dos 44 primeiros dias apds a
adubacdo e ocorrendo veranico entre os dias 20/12/2015 a 11/01/2016. Esse fato aconteceu
porque os fertilizantes nitrogenados de liberacdo lenta e controlada séo capazes de controlar
guimicamente, fisicamente ou microbiologicamente as taxas de liberacdo de seus nutrientes
(SHAVI1V, 2005), uma vez que o revestimento protege o granulo do fertilizante contra agéo
da umidade, diminuindo sua dissolucdo imediata, o que retarda a disponibilidade inicial dos
nutrientes ou aumenta sua disponibilidade no tempo através de diferentes mecanismos,
diminuindo as perdas deste no ambiente.

Para os tratamentos Ureia + resina plastica e Ureia + polimero insoldvel em agua, 0s
maiores picos de volatilizacdo aconteceram no 32° dia ap0s a adubacéo, e tiveram valores
iguais a 3,11% e 2,84% respectivamente. Com relagdo & Ureia + S° + polimeros, a maior
volatilizacdo foi de 1,28% do N aplicado e ocorreu no nono dia apos a adubacdo. Ja para a
Ureia formaldeido, as perdas foram muito pequenas, sendo que a maior aconteceu no quinto
dia e correspondeu a 0,43% do total aplicado.

Na Tabela 3, pode-se observar as perdas acumuladas de amdnia dos fertilizantes de
liberacdo lenta ou controlada, que foram aplicados em uma Unica vez na dose de 300 kg de N
por hectare. Verificou-se diferenca significativa ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste

Scott-Knott entre os fertilizantes.
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Tabela 3 - Perdas acumuladas de amdnia (% do nitrogénio aplicado) para os fertilizantes de
liberacéo lenta ou controlada®™.

Fertilizante Perdas por volatilizagéo (%)
Ureia + S° + polimeros 4,30b
Ureia + resina plastica 6,52a
Ureia formaldeido 0,46¢
Ureia + polimero insoltvel em agua 6,14a
Meédia 4,36
Coeficiente de variacdo (%) 9,68

Fonte: Dados da autora (2017).
Nota: Médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas nas colunas ndo diferem entre si a 5% de
probabilidade pelo teste de Skott-Knott. (1) Utilizou-se a dose de 300 kg ha™ de nitrogénio.

As maiores perdas de amoénia foram verificadas pelos fertilizantes Ureia + resina
plastica (6,52%) e Ureia + polimero insolivel em &agua (6,14%), que foram iguais
estatisticamente entre si. Em seguida, aparece a Ureia + S° + polimeros, com 4,30% de
perdas. J& a Ureia formaldeido, foi o fertilizante aplicado em dose Unica que promoveu menor
perda por volatilizagido de amonia (0,46%) (TABELA 3).

Na Tabela 4 sdo apresentadas as perdas acumuladas de nitrogénio por volatilizacao de
amonia para todos os fertilizantes convencionais, estabilizados, de liberacdo lenta ou de
liberac&o controlada apds todas as adubacdes, em kg ha™ e em % do total aplicado, referente a
dose total de 300 kg por hectare. Os tratamentos diferiram estatisticamente pelo teste Scott-
Knott ao nivel de 5% de probabilidade, tanto para as perdas em kg ha™ quanto para em

porcentagem.
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Tabela 4 - Perdas acumuladas de amdnia para os fertilizantes nitrogenados convencionais®?,
estabilizados™, de liberacéo lenta® ou controlada® aplicados no cafeeiro.

Fertilizante Perdas de amonia (kg ha™) Perdas de amonia (%)
Ureia convencional 68,95b 22,98b
Ureia dissolvida 9,87e 3,29
Sulfato de aménio 0,70f 0,23f
Nitrato de aménio 0,54f 0,18f
Ureia+ Cu+B 20,24d 6,75d
Ureia + polimero aninico 74,67a 24,89
Ureia + NBPT 36,35¢c 12,12c
Ureia + S° + polimeros 12,91e 4,30e
Ureia + resina plastica 19,58d 6,52d
Ureia formaldeido 1,37f 0,46f
Ureia + polimero insolvel em &gua 18,41d 6,14d
Média 23,96 7,99
Coeficiente de variacdo (%) 11,89 11,89

Fonte: Dados da autora (2017)

Nota: Médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas nas colunas ndo diferem entre si a 5% de
probabilidade pelo teste de Skott-Knott. (1) Foram parcelados em 3 aplicacdes de 100 kg ha™ de N
cada. (2) Foram aplicados em dose Gnica de 300 kg ha™ de N.

As perdas acumuladas de aménia por volatilizagdo, em kg ha™ e em porcentagem,
seguiram e seguinte ordem decrescente: Ureia + polimero anidnico (74,67 kg ha™ e 24,89%) >
Ureia convencional (68,95 kg ha™ e 22,98%) > Ureia + NBPT (36,35 kg ha™ e 12,12%) >
Ureia + Cu + B (20,24 kg ha™ e 6,75%) = Ureia + resina plastica (19,58 kg ha™ e 6,52%) =
Ureia + polimero insoldvel em agua (18,41kg ha™ e 6,14%) > Ureia + S° + polimeros (12,91
kg ha e 4,30%) = Ureia dissolvida (9,87 kg ha™ e 3,29%) > Ureia formaldeido (1,37 kg ha™
e 0,46%) = Sulfato de amdnio (0,70 kg ha™ e 0,23%) = Nitrato de amonio (0,54 kg ha™ e
0,18%) (TABELA 4).

O fertilizante Ureia + polimero aniénico foi o que apresentou maiores perdas por
volatilizacdo, perdas superiores até a Ureia convencional. O polimero aniénico utilizado neste
fertilizante é soldvel em agua, portanto ndo interfere significativamente na dissolucdo do
fertilizante. Logo, em contato com agua e/ou umidade, ele se dissolve, assim como um
fertilizante comum. A finalidade desse polimero é melhorar qualidades fisico-quimicas de
fertilizantes, tais como aumento de dureza, reducdo de acidez livre, reducdo da
higroscopicidade e reducfo do teor de p6 de fertilizantes (REIS JUNIOR; TISKT, 2011).
Além disso, o fertilizante contém cargas negativas capazes de reter NH;", provocando
aumento da volatilizacdo conforme a reacgéo:

NH,;" (solucdo do solo) + OH™ (superficie camada de solo) — NHs 1 (atmosfera) +
H,O
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Nessa reacdo, o NH," que esta na solucdo do solo reage com uma hidroxila formando
agua e amonia, que volatiliza e é perdida para a atmosfera. Entdo, possivelmente este foi o
motivo pelo qual a Ureia + polimero aniénico perdeu mais aménia do que a Ureia
convencional. Portanto, incorporagdo do polimero aniénico a ureia ndo foi eficiente para
evitar a volatilizagdo de NHs.

Em café, alguns trabalhos relatam perdas por volatilizacdo de amdnia pelo fertilizante
ureia convencional que variam de 11,44 até 31,20% (CHAGAS et al., 2016; DOMINGHETTI
et al., 2016; FENILLI et al., 2007; SOUZA, 2012). Observou-se neste trabalho, que mesmo
ocorrendo precipitacdes ap0s as adubacbes nitrogenadas, o tratamento Ureia convencional
(FIGURAS 3, 5 e 7) ainda perdeu 22,98% do nitrogénio aplicado (TABELA 4). Vérios
fatores influenciam a volatilizagcdo, como pH do solo, CTC, cobertura do solo, atividade da
urease, temperatura ambiente, umidade do solo no momento da adubacéo, volume de chuvas
ap6s adubaco, matéria organica do solo (CORSI, 1994; NOMMIK, 1973; SANGOI et al.,
2003; TASCA et al., 2011; TISDALE; NELSON; BEATON, 1985). Alguns desses fatores
podem ter interagido favorecendo as perdas.

Nas adubacfes em que a Ureia convencional sofreu maiores perdas (primeira e
terceira) (TABELA 2), o solo estava tmido no momento da adubacdo (FIGURAS 3 e 7). A
ureia aplicada em solo Umido, solo saturado ou sobre lamina de agua sofre perdas maiores do
que a ureia aplicada em solo seco (DUARTE et al., 2007). Porém, com as precipitacdes nos
dias seguintes (FIGURAS 3 e 7), esperava-se que a umidade do solo ndo influenciasse tanto
nas perdas, pois a tendéncia era a ureia ser incorporada ao solo. Todavia, as precipitaces
podem ndo ter sido suficientes para incorporar toda ureia ao solo.

Nos seis primeiros dias apos a 12 e a 3% adubacdes, periodo em que se concentram as
maiores perdas por volatilizacdo (ALVES, 2006; COSTA; VITTI; CANTARELLA, 2003;
CABEZAS; TRIVELIN, 1990), as precipitacbes totalizaram 78,4 mm e 19,4 mm,
respectivamente, enquanto que para a 2% adubacdo, na qual foi verificado menores perdas de
amonia, a precipitacdo referente a esse periodo foi de 171,2 mm (FIGURAS 3, 5 e 7).
Observa-se que mesmo ocorrendo maiores precipitaces durante todo o periodo avaliado apos
a primeira adubacdo (346,2 mm) em relacdo a segunda (288,8 mm) e a terceira (69,2 mm)
(FIGURAS 3, 5 e 7), 0 que realmente importa para diminuir ou aumentar a volatilizacdo séo
as precipitacfes ocorridas durante os seis primeiros dias ap0s a adubacdo, sendo que o valor
de 78,4 mm (12 adubacdo) ndo foi suficiente para minimizar as perdas de aménia, enquanto

que a quantidade de 171,2 mm (22 adubacdo) j& reduziu a volatiliza¢éo.
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A Ureia + NBPT reduziu 47,3% das perdas em relacdo a Ureia convencional,
indicando que o tratamento da ureia com NBPT auxiliou na diminuicdo das perdas por
volatilizacdo de amdnia, porém ndo foi capaz de impedir totalmente a volatilizacdo. Em
condicBes ideais, o NBPT pode inibir a hidrdlise da ureia por periodos de 7 a 14 dias
dependendo dos atributos do solo, como pH, umidade inicial, temperatura, entre outros
(DAWAR et al., 2011; HENDRICKSON; DOUGLASS, 1993; SANZ-COBENA et al., 2008).
No entanto, se as condicdes favorecerem a rapida hidrdlise da ureia, como alta umidade e
temperatura, a atividade do NBPT pode ter sua duracdo reduzida, tornando-se ineficaz para
proteger a ureia da atividade da urease (DAWAR et al.,, 2011; ROBERTS, 2014;
WHITEHURST; WHITEHURST, 2014).

Esse periodo de atividade do NBPT foi de um dia apenas ap6s a segunda adubacéo,
quando se aplicou o fertilizante em solo seco, chovendo no dia seguinte, sendo que nas outras
adubacdes ndo se verificou inibicdo da hidrdlise da ureia, pois 0 solo estava umido e choveu
no mesmo dia da adubacdo. Tasca et al. (2011) verificaram um periodo de dois dias em
condicdes de cultivos de climas tropicais, como o cafeeiro, 0 que inviabilizaria sua utilizacdo
como inibidor da urease. Portanto, em condi¢cdes de solo umido e chuvas seguintes as
adubacdes em pequena quantidade e irregulares, o NBPT teve seu efeito protetivo reduzido,
mas ndo eliminado, pois ainda foi eficiente em reduzir a volatilizacdo em 47% em relagédo a
Ureia convencional. Estudos relatam reducdo de 50 a 70% das perdas de N por volatilizacéo
de amdnia quando comparada a ureia convencional (CANTARELLA et al., 2002; SOUZA,
2012).

Com relacdo a Ureia + Cu + B, verificou-se que esses aditivos foram capazes de
reduzir 70,6% das perdas por volatilizacdo deste tratamento quando comparado a Ureia
convencional. Devido sua estrutura ser semelhante a da ureia, o acido borico atua fazendo
com que o B iniba a enzima urease de forma competitiva, ou seja, compete com a urease pelo
mesmo sitio ativo do substrato (ureia) (BENINI et al., 2004). A inibi¢do ocasionada pelo Cu
pode ocorrer também por causa da competicdo desse com o niquel, que é o componente que
ativa a enzima urease (MORAES; ABREU JUNIOR; LAVRES JUNIOR, 2010). Ja o sulfato
de cobre atua minimizando a atividade da urease no solo, uma vez que o Cu afeta levemente a
afinidade entre a urease do solo e o substrato (ureia), sem alterar a configuracdo da urease no
solo (LIJUN; YANG; YANGYE, 2009).

A atividade da urease pode ser desviada para o &cido borico e consequentemente

diminuir as perdas por volatilizagdo (FARIA et al., 2013). Estudos identificaram que o efeito
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da adigdo de cobre e boro a ureia tem reduzido as perdas de ambnia quando comparado com
ureia convencional em milho, cana-de-aglcar, em condi¢des laboratoriais e em ambiente
controlado (FARIA et al., 2013; JIANG et al.,, 2012; NASCIMENTO et al., 2013;
STAFANATO et al., 2013; WHITEHURST; WHITEHURST, 2014).

Na cultura do café, foram verificadas perdas por volatilizacdo de amdnia de 8,6% pela
Ureia + resina plastica (DOMINGHETTI et al., 2016), enquanto que nesse experimento
encontrou-se um valor intermediario a esses, de 6,52%. O uso desse fertilizante permitiu uma
reducdo de 71,5% das perdas por volatilizacdo de amdnia em relagcdo a Ureia convencional.
Essa diminuicdo aconteceu por causa da membrana plastica adicionada a ureia, que confere
uma liberacéo gradual de nitrogénio para a solugéo do solo. Devido ao aumento na presséo de
vapor, que é influenciada principalmente pela umidade e temperatura, a dgua penetra pela
resina de poliuretano (plastica), dissolvendo o N e elevando a pressdo osmatica no interior do
granulo, gerando um gradiente de difusdo, fazendo com que o N seja liberado para zona de
raiz (SOUZA, 2015; TRENKEL, 2010; YANG, 2012). Além disso, a membrana de
revestimento fica flexivel, aumentando o tamanho dos poros, o que facilita a difusdo do
fertilizante para a solugéo do solo (AZEEM et al., 2014; TIMILSENA et al., 2014).

A Ureia + polimero insoluvel em agua é um fertilizante de liberacdo controlada cujo
revestimento impede a dissolucdo imediata do adubo, quando aplicado ao solo. A espessura
desse revestimento determina a longevidade da liberacdo de nutrientes, e para este fertilizante
a longevidade indicada pelo fabricante foi de quatro meses. Esse tratamento diminuiu as
perdas de aménia em 73,3% quando comparado a Ureia convencional devido ao seu
mecanismo de liberacdo do nutriente. Apos a aplicacdo, a umidade do solo penetra lentamente
através do revestimento. Esta umidade promove uma dissolucdo gradual dos nutrientes no
interior do granulo. Os nutrientes dissolvidos vao se difundindo através do revestimento para
a zona de raiz, até todo o conteldo do granulo ser dissolvido e liberado. O revestimento vazio
rompe e degrada, ndo deixando residuos no solo. A temperatura do solo e a espessura da
membrana revestida sdo os fatores mais importantes capazes de influenciar o coeficiente de
difusdo desse fertilizante (DU; ZHOU; SHAVIV, 2006). Fatores, como tipo de solo, umidade,
pH, atividade microbiana ndo afetam a taxa de liberacio (AZEEM et al., 2014;
PRODUTOS..., 2017; TIMILSENA et al., 2014). Como a espessura do fertilizante ja havia
sido determinada pelo fabricante para proporcionar uma liberacdo durante quatro meses,

pode-se inferir que o fator que influenciou as perdas de amonia foi a temperatura do solo.
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O uso de Ureia + S° + polimeros proporcionou uma reducéo de 81,3% nas perdas de N
quando comparada a ureia convencional. Nascimento et al. (2013), utilizando ureia revestida
por enxofre e polimeros, obtiveram perdas de 3,8% dos 120 kg total de N aplicado, enquanto
que neste experimento verificou-se uma volatilizacdo de 4,30% da dose de 300 kg de N
aplicada. Chagas et al. (2016), ao realizarem experimento em lavoura cafeeira irrigada,
observaram que esse fertilizante apresentou perdas de 7,68 a 10,4%. O uso de enxofre e
polimeros como revestimento de granulos de ureia reduz o contato da ureia no interior do
gréanulo revestido com a umidade do solo, proporcionando uma diminuicdo na dissolugéo e
nos picos de volatilizacdo de amonia (SOUZA, 2015).

O tipo, a espessura e qualidade do revestimento, bem como as condigdes ambientais,
influenciam diretamente na liberacdo gradual do nutriente para a solu¢do do solo, podendo
esta ser gradual e com um periodo estendido para incorporacdo da ureia em profundidade
apos as chuvas sequenciais, de maneira analoga a que ocorre com a ureia convencional, que
logo apoOs a sua aplicacdo fica sujeita aos processos de perdas (SOUZA, 2015). Estes
fertilizantes revestidos por enxofre e polimeros normalmente apresentam um padrédo
sigmoidal de liberacdo do nitrogénio, que depende, principalmente, da qualidade e espessura
do revestimento do granulo (TRENKEL, 2010).

A Ureia dissolvida em agua proporcionou uma reducdo substancial de 85,7% das
perdas de amoénia em relacdo a Ureia convencional. As perdas proporcionadas por esse
tratamento foram de 3,29% do total aplicado, ou seja, 9,87 kg ha™, dos 300 kg de N aplicados.
Tasca et al. (2011), utilizando-se a dose de 100 kg ha™ em condicées laboratoriais, observou
uma perda em torno de 10 kg ha™ para ureia aplicada em forma liquida. Ao ser aplicada em
forma liquida, parte das moléculas da ureia dissolvida movimenta-se para o interior do solo, o
que proporciona menor incremento no pH do solo na regido adubada em relacdo a ureia
aplicada no estado solido, pois a solucdo entra em contato com maior nimero de particulas de
solo em relacdo aos granulos, contribuindo para a diminuicdo da volatilizacdo de amdnia
(TASCA et al., 2011). Visto que a dissolucéo da ureia em agua diminuiu significativamente as
perdas por volatilizacdo, é valido investir nesse processo, tanto no desenvolvimento de
tecnologias viaveis de aplicacdo dessa solucdo, quanto em pesquisas visando identificar a
dose ideal de dgua para aplicacdo. Além disso, é uma boa possibilidade para uso em locais
onde seja possivel a utilizacdo de fertirrigacéo.

Comparando a Ureia convencional com a Ureia formaldeido, observou-se uma

diminuicdo de 98,0% da volatilizagdo. As cadeias poliméricas formadas durante a
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condensacdo de formaldeidos (H,CO) com moléculas de ureia apresentam diferentes
tamanhos e aumentam o tempo para liberagdo do N, sendo esse processo dependente da agéo
de microorganismos do solo, que decompdem a cadeia lentamente em pequenas unidades
prontamente absorvidas pelas plantas (TRENKEL, 2010). Portanto, o processo de liberacéo
dos nutrientes fica dependente da degradacdo microbiana e indiretamente da temperatura,
umidade, pH e oxigénio (TRENKEL, 2010). Geralmente, a ureia formaldeido mostra uma
liberagdo lenta de nitrogénio com boa compatibilidade com a maioria das culturas e, devido a
sua baixa solubilidade, ndo queima a vegetagéo (TRENKEL, 2010).

Os fertilizantes Sulfato de amdnio e Nitrato de amdnio reduziram 90,0 e 99,2% das
perdas por volatilizagdo em relacdo a Ureia convencional. As perdas foram muito pequenas
devido ao ion amdnio permanecer na forma idnica N-NH4* em vez de ser convertido a N-
NHs. De acordo com Contin (2007), fertilizantes nitrogenados contendo N amoniacal (sulfato
de amonio e nitrato de aménio) quando aplicados em solos acidos (pH inferior a 7,0)
apresentaram perdas por volatilizacdo de amdnia menores do que 2% do aplicado. Outros
estudos verificaram baixas perdas por volatilizacdo de amonia dos fertilizantes sulfato de
amonio e nitrato de amoénio (CHAGAS et al., 2016; CABEZAS; KORNDORFER; MOTTA,
1997; CABEZAS; SOUZA, 2008; COSTA,; VITTI; CANTARELLA, 2003; DOMINGHETTI
et al., 2016; FARIA et al., 2014; FONTOURA; BAYER, 2010; NASCIMENTO et al., 2013;
SOUZA, 2015; STAFANATO et al., 2013; VIERO et al., 2014), assim como no presente

estudo.
4.2 pH do solo

Para o pH do solo na camada de 0 a 5 cm, notou-se diferenca significativa entre os
fertilizantes em cada periodo avaliado nas quatro primeiras avaliacbes (TABELA 5). A
diferenca antes da primeira adubacéo foi considerada, uma vez que os fertilizantes ja estavam
sendo aplicados nas parcelas ha dois anos antes do inicio deste experimento. Neste periodo
verificou-se que os tratamentos Ureia dissolvida em agua, Ureia + NBPT, Ureia + S° +

polimeros e Ureia formaldeido apresentaram pH menores que os demais (TABELA 5).
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Tabela 5 - Variagdes no pH do solo na camada de O a 5cm durante a condugdo do
experimento.

Avaliagdes Diferenca
- Antesda Antesda Antesda 60 dias 180 dias v
Fertilizante . . entre 1% e
12 28 32 apo6s 3¢ apdsa3? altima® (%)
adubacdo adubacdo adubacdo adubagdo adubacdo
Ureia convencional 6,07aA 5,89aA 5,78aA 4,84bB  527bA 0,80B 4,97
Ureia dissolvida 569aB 5,26bB 5,13bB  4,72bB  5,12bA  0,57C 5,13
Sulfato de aménio 6,15aA 5,74aA 5,26bB 4,73cB  514bA 1,01B 5,34
Nitrato de aménio 6,23aA 547bA 557bA 535bA 576bA  0,47C 4,88
Ureia+ Cu+B 595aA 592aA 5,93aA 4,77bB 520bA  0,75B 4,99
Ureia + polimero anidnico 6,23aA 556bA 576bA 501cB  4,79cA 1,45A 5,06
Ureia + NBPT 543aB 559aA 550aA 518aA 539aA  0,04D 5,50
Ureia + S° + polimeros 554aB 4,81bB 5,20aB  4,80bB  4,84bA  0,70B 4,89
Ureia + resina plastica 6,02aA 5,81aA 557bA 545bA 545bA  0,56C 5,11
Ureia formaldeido 5,68aB  545aA 5,25aB  5,48aA 5,63aA 0,05D 5,04
Ureia + polimero insolivel ¢ 1) A 51108 5160B 518bA 528bA 0838 5.16
em agua
Média 5,92a 5,51b 5,47b 5,05d 5,26¢ 0,66

Coeficiente de variacdo (%) 5,66 6,08 6,13 6,64 6,36 31,74

Fonte: Dados da autora (2017)

Nota: Médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas nas linhas e maidsculas nas colunas nédo
diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Skott-Knott. (1) Diferenca entre a ultima
avaliacdo de pH, obtida 180 dias ap6s a 3% adubacdo, e a primeira avaliacdo, amostrada antes da 12
adubacdo (2) Coeficiente de variacdo do desdobramento de periodos avaliados dentro de fertilizantes.

Antes da segunda adubacéo, os tratamentos Ureia dissolvida, Ureia + S° + polimeros e
Ureia + polimero insoltvel em &gua foram os que apresentaram menores médias em relacéo
aos outros (TABELA 5). Para a avaliacdo feita antes da terceira adubacdo, os tratamentos
Ureia dissolvida, Sulfato de amdnio, Ureia + S° + polimeros, Ureia formaldeido e Ureia +
polimero insollvel em agua exibiram valores de pH inferiores aos demais (TABELA 5). Ja
aos 60 dias ap0s a ultima adubacdo, os menores valores de pH foram observados nos
tratamentos: Ureia convencional, Ureia dissolvida, Sulfato de aménio, Ureia + Cu + B, Ureia
+ polimero anidnico e Ureia + S° + polimeros (TABELA 5). Porém, 180 dias ap6s a Gltima
adubacdo, ndo se verificou diferenca significativa entre os pHs do solo de cada tratamento.

Com relacdo a diferenca obtida entre a primeira avaliacdo e a Ultima, ou seja, de como
0 pH estava antes das adubacdes e como ficou apos estas, verificou-se diferenca significativa
entre os fertilizantes (TABELA 5). O adubo que mais acidificou o solo foi a Ureia + polimero
anidnico, diminuindo o pH em 1,45. Em seguida, aparecem os fertilizantes Ureia
convencional, Sulfato de aménio, Ureia + S° + polimeros e Ureia + polimero insolivel em

agua, que reduziram o pH em valores entre 1,01 e 0,70, seguidos pela Ureia dissolvida,



60

Nitrato de amonio e Ureia + resina plastica, cujos valores variaram entre 0,57 e 0,47. Ja os
tratamentos que proporcionaram menor acidificacdo do solo foram a Ureia + NBPT e Ureia
formaldeido, que reduziram apenas 0,5 e 0,4 em relagdo ao pH inicial (TABELA 5).

O pH do solo variou para os tratamentos com relagdo aos periodos avaliados
constatando-se uma reducdo nos valores ao longo das adubacbes, com excecdo da ureia +
NBPT e ureia formaldeido, que mantiveram o mesmo durante todo experimento (TABELA
5). Com relacdo a média final do pH de cada periodo avaliado, observou-se diferenca
significativa, verificando que houve uma diminuicdo do pH apds a primeira adubacdo até a
avaliacdo 60 dias apds a terceira adubacdo, com um pequeno aumento 180 dias depois da 32
adubacdo (TABELA 5).

Durante o processo de hidrélise da ureia hd formacdo de diversos produtos, como
amonio, amonia, didéxido de carbono (CO,), agua, entre outros. O CO, formado fica
dissolvido em solucéo, elevando a pressédo parcial desse gas, o que faz com que parte dele se
transforme &cido carb6nico (H2CO3). Esse acido carbonico é dissociado, liberando um préton,
0 que reduz o pH na superficie do solo até que os processos se equilibrem. Esse fato foi
verificado neste experimento, pois houve diminuicdo do pH durante as adubacdes, e apds
completa liberacdo dos fertilizantes, houve um pequeno aumento do pH.

Vale ressaltar que, embora o pH tenha elevado da 42 para a 5% amostragem de solo,
quando se compara esta Ultima amostragem com o pH do solo antes da 12 adubacdo, houve
uma reducdo deste (TABELA 5). Esse processo de acidificagdo do solo ocorre
frequentemente nas lavouras cafeeiras devido as altas doses de fertilizantes (OLIVEIRA,
2007), principalmente os nitrogenados, utilizadas na cultura e o alto poder acidificante dos
adubos (formacéo de protons H*), o que corrobora com resultados obtidos por Pavan (1992),
que afirma que o uso decorrente de fertilizantes nitrogenados gera H* ao serem nitrificados no
solo, reduzindo o pH. Essa acidificacdo pode ser capaz de minimizar as perdas por
volatilizacdo de alguns fertilizantes, porém pode prejudicar alguns processos importantes,
como a absor¢do de nutrientes. Entretanto, ao redor do grénulo de ureia ocorre elevagdo do
pH, pois durante a hidrdlise da ureia ha formacdo de ions bicarbonato (HCOj3) e hidroxila
(OH"), que tornam o meio alcalino (VITTI et al., 2002).

O pH préximo ao granulo de ureia é um dos principais fatores que influenciam o
processo de volatilizacdo de amoénia, elevando seus valores e aumentando as perdas
(MENENDEZ et al., 2009; TASCA et al., 2011; WATSON et al., 2008). Segundo Lange et al.

(2006), a adubacdo nitrogenada com ureia inicialmente causa um aumento do pH,
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principalmente ao redor dos granulos do adubo; porém, apds o processo de nitrificacdo do
amonio, o pH decresce atingindo valores inferiores aos originais.

Na literatura, encontram-se diversas referéncias sobre a reducdo das perdas de aménia
a medida que o pH do solo diminui, ou seja, acidifica (FENN; KISSEL, 1976; SENGIK et al.,
2001; WATKINS et al., 1972). A reducdo do potencial de perdas de amodnia (NHs) ocorre
quando esse gas se converte no fon amonio (NH4"), reacio totalmente dependente do pH do
meio, principalmente do pH ao redor dos granulos, e também da umidade do solo, sendo que
em solos acidos, com maior concentracdo de H*, prevalece o NH,", enquanto que em solos
alcalinos, que possuem mais hidroxilas (OH"), predomina-se a forma NH; (ROS; AITA;
GIACOMINI, 2005). Porém, sabe-se que a reacdo de hidrélise provoca uma elevagao
temporaria do pH ao redor dos grénulos de ureia, devido ao consumo de prétons, sendo que
guanto maior o valor de pH alcancado na zona de aplicagdo menor proporcado de N-NH4+ e
maior o potencial de volatilizagdo (ERNANI; BAYER; STECKLING, 2001; ROCHETTE et
al., 2009a; ROCHETTE et al., 2009b). Sendo assim, mesmo em solos acidos, a ureia pode
sofrer perdas de N por volatilizacdo de amonia (CHEN et al., 2007; OVERREIN; MOE, 1967,
RODRIGUES; KIEHL, 1992).

O Sulfato de ambnio e o Nitrato de amonio, que sdo fertilizantes nitrogenados que
contem N amoniacal, quando aplicados em solos acidos (pH inferior a 7,0) praticamente ndo
sofrem perdas de nitrogénio por volatilizacdo de amdnia, pois ndo aumentam o pH no local
onde sdo aplicados (CONTIN, 2007).

Com relacdo a Ureia + NBPT, verificou-se que este foi o segundo fertilizante de
eficiéncia aumentada que mais sofreu perdas por volatilizacdo (TABELA 4). A eficacia do
NBPT esta relacionada ao pH do solo, que pode influenciar na formacdo de seu analogo
NBPTo, que é responsavel por reduzir a atividade da urease no solo por agir no sitio ativo
dessa enzima, sendo mais eficiente em solos com alto valor de pH (WATSON; POLAND;
ALLEN, 1998). O fato do pH do solo estar acido antes das adubacdes da Ureia + NBPT, entre
5,43 e 5,59 (TABELA 5), pode ter influenciado na eficiéncia do inibidor da urease NBPT,
assim como foi observado por Hendrickson e Douglass (1993). Portanto, essa instabilidade do
composto potencializa as perdas por volatilizacdo. Estudos relatam que o inibidor de urease
NBPT é menos eficiente em solos mais acidos (pH 4,5) em relacdo aos solos com pH mais
elevado (HENDRICKSON; DOUGLASS, 1993; SOARES, 2011; TAO et al., 2006).
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4.3 Teores foliares de nutrientes

Na avaliacdo dos teores foliares de nitrogénio das plantas, observou-se que houve
diferenca significativa entre os fertilizantes nas avaliagdes antes da primeira adubacédo e antes
da segunda adubacgdo, enquanto que nas demais avaliagdes todos apresentaram a mesma
média (TABELA 6).

Tabela 6 - Teores foliares de nitrogénio (g kg™) durante a conducéo do experimento.

Teor foliar de N (g kg™) @

Fertilizante Antesda 1* Antesda2®  Antesda 3? 60 dias (%)

adubacéao adubacéao adubacéao apos a 32
Ureia convencional 36,4aA 33,7aA 32,0aA 30,9aA 10,79
Ureia dissolvida 35,9aA 35,9aA 35,9aA 31,2aA 10,33
Sulfato de amdnio 33,0aB 33,7aA 34,2aA 30,1aA 10,95
Nitrato de amonio 38,5aA 30,5bB 33,6aA 26,6bA 11,10
Ureia+ Cu+B 33,3aB 33,3aA 34,6aA 28,4bA 11,07
Ureia + polimero anidnico 29,1aB 30,4aB 33,9aA 30,7aA 11,56
Ureia + NBPT 31,9aB 28,2aB 33,9aA 28,1aA 11,75
Ureia + S° + polimeros 34,6aA 29,3bB 37,0aA 30,8bA 10,89
Ureia + resina plastica 28,7aB 31,3aB 34,2aA 28,8aA 11,66
Ureia formaldeido 37,2aA 34,8aA 31,0bA 28,3bA 10,92
:Jj;a + polimero insoldvel em 5 /g 35,0aA 35,7aA 283bA 1081
Média 33,8a 32,4b 34,2a 29,3c 10,79
Faixas criticas®” 28a32 28 a31 26 a 31 28a31
Coeficiente de variacdo (%) 8,94 9,35 8,85 10,33

Fonte: Dados da autora (2017)

Médias seguidas pelas mesmas letras minusculas nas linhas e mailsculas nas colunas ndo diferem
entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Skott-Knott. (1) Coeficiente de variacdo. (2) Faixas
criticas dos teores foliares recomendadas por Malavolta (1992).

Na avaliacdo antes da primeira adubacdo, os tratamentos que apresentaram menores
valores de teor foliar de nitrogénio foram: Sulfato de amdnio, Ureia + Cu + B, Ureia +
polimero anidnico, Ureia + NBPT, Ureia + resina plastica e Ureia + polimero insolivel em
agua (TABELA 6). Ja na analise realizada antes da segunda adubacdo, as menores médias
foram obtidas pelos tratamentos: Nitrato de aménio, Ureia + polimero aniénico, Ureia +
NBPT, Ureia + S° + polimeros e Ureia + resina pléstica. Apesar de terem apresentado valores
inferiores aos demais tratamentos, eles ainda permaneceram dentro do padrdo recomendado
por Malavolta (1992) (TABELA 6).

Ao analisar os teores foliares de nitrogénio 60 dias ap6s a Ultima adubacdo, foi

possivel perceber que mesmo ocorrendo perdas e nitrogénio por volatilizacdo de amonia, 0s
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teores permaneceram iguais estatisticamente apds as adubacgdes, indicando que mesmo
ocorrendo perdas por volatilizagdo, a quantidade de nitrogénio que ficou no solo foi suficiente
para nutrir a planta, inibindo possiveis deficiéncias (TABELA 6). As recomendacfes de
nitrogénio para as culturas, inclusive o café, ja sdo calculadas levando em consideracao perdas
de aproximadamente 50% de nitrogénio por volatilizacdo, devido ao uso generalizado da ureia
na agricultura (RIBEIRO; GUIMARAES; ALVAREZ, 1999).

Com relacdo as épocas avaliadas dentro de cada fertilizante, verificou-se que houve
variacdo entre as épocas para os fertilizantes Nitrato de amonio, Ureia + Cu + B, Ureia + S° +
polimeros, Ureia formaldeido e Ureia + polimero insolivel em &gua. Para estes fertilizantes,
todos apresentaram menores médias 60 dias ap0s a ultima adubacdo, que foi feita no més de
Maio, indicando uma redistribui¢do desse nitrogénio para os frutos (TABELA 6).

Analisando os teores foliares de N em cada avaliacao, foi possivel identificar que antes
da 18 da 2% e da 3% adubacdo, todas as médias estavam entre ou até um pouco acima dos teores
ideais para o nutriente (faixas criticas, segundo Malavolta (1992)) em cada uma dessas épocas
(TABELA 6). Ja 60 dias apds a ultima adubacéo, apesar de ndo haver diferenca significativa
entre as medias dos fertilizantes, o Nitrato de amonio apresentou teor foliar de N abaixo da
faixa critica para a época de acordo com Malavolta (1992) (TABELA 6).

E provavel que esse comportamento do Nitrato de aménio se deva a um efeito de
diluicdo, que é caracterizado quando a planta apresenta grande crescimento, diminuindo a
concentracdo de nutrientes no tecido vegetal. Uma vez que esse fertilizante foi um dos que
menos perdeu nitrogénio por volatilizagdo de amodnia (TABELA 4), forneceu mais nitrogénio
para as plantas, podendo estas terem respondido ao N com incremento no crescimento
vegetativo.

Quanto as médias de cada época avaliada, observa-se que, ao comparar os valores da
primeira e da Ultima avaliacdo, o teor foliar de nitrogénio diminuiu (TABELA 6). Apesar de
ainda estar dentro da faixa adequada, deve-se atentar para o fato de que o estoque de
nitrogénio no solo estava alto quando se iniciou este experimento, pois nos dois anos
antecedentes foram feitas adubacées com 450 kg de N ha™, que estava acima do necessario
para a lavoura. Sendo assim, mesmo com esse estoque alto mais a adubacdo de 300 kg de N
ha?, o teor de N nas folhas decresceu, o que significa que as perdas por volatilizagdo, no
geral, podem ter influenciado esta caracteristica. O uso de menores doses de N geralmente

possibilita altos indices de eficiéncia, mas pode resultar na utilizacdo indesejavel do estoque
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de N e da matéria orgéanica do solo, o que pode comprometer, a médio e longo prazo, a
fertilidade do solo (DOBERMANN, 2007).

Com relacédo aos teores foliares de enxofre, ndo houve diferenca significativa entre os
fertilizantes dentro de cada época de avaliagdo, nem entre as épocas avaliadas dentro de cada
fertilizante (TABELA 7). Apesar do Sulfato de amdnio e da Ureia + S° + polimeros
apresentarem enxofre em sua constituicdo, suas médias ndo foram superiores as demais.
Observou-se também um aumento do teor foliar médio de S ao longo das avaligdes (TABELA
7). Além disso, nenhum tratamento apresentou deficiéncia do nutriente, todos estavam acima
das faixas criticas determinadas por Malavolta (1992) (TABELA 7), fato esse devido ao alto
teor de S no solo (45,04 mg dm™) (TABELA 1), que, segundo Alvarez et al. (1999), para um
P-rem de 17,97 mg L™, valores de S acima de 10,3 mg dm™ é classificado como muito bom.

Tabela 7 - Teores foliares de enxofre (g kg™) durante a conducio do experimento.
Teor foliar de S (g kg™)

(1)

Fertilizante Antesda 1* Antesda2®  Antesda 3?2 60 dias C:,;

adubacao adubacao adubacao apos a 32 (%)
Ureia convencional 2,7bA 3,1aA 3,5aA 3,5aA 10,49
Ureia dissolvida 2,7bA 3,3aA 3,5aA 3,0bA 10,76
Sulfato de amonio 3,0aA 3,2aA 3,2aA 3,3aA 10,59
Nitrato de amonio 2,7bA 3,3aA 3,4aA 2,9bA 10,90
Ureia+ Cu+B 2,7bA 3,3aA 3,1aA 3,6aA 10,56
Ureia + polimero aniénico 2,8aA 3,4aA 3,5aA 3,2aA 10,49
Ureia + NBPT 2,8aA 3,3aA 3,5aA 3,1aA 10,56
Ureia + S° + polimeros 2,9aA 3,2aA 3,3aA 3,4aA 10,49
Ureia + resina plastica 3,0aA 3,1aA 3,4aA 3,4aA 10,49
Ureia formaldeido 2,9bA 3,7aA 3,3aA 3,6aA 9,96
:Jjéa + polimero insoldvel em 5 5.\ 3,4aA 3,4aA 31aA 10,27
Meédia 2,9b 3,3a 3,4a 3,3a 10,50
Faixas criticas'? 16223 1,8a2,3 21a24 1,8a2,0
Coeficiente de variacao (%) 11,52 10,02 9,78 10,08

Fonte: Dados da autora (2017)

Médias seguidas pelas mesmas letras minusculas nas linhas e maidsculas nas colunas ndo diferem
entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Skott-Knott. (1) Coeficiente de variacdo. (2) Faixas
criticas dos teores foliares recomendadas por Malavolta (1992).

Os teores foliares de Cu variaram entre os fertilizantes dentro de cada periodo
avaliado. Antes da primeira adubacéo, o teor foliar dos tratamentos seguiu a seguinte ordem
decrescente: Ureia + Cu + B (16,7 mg kg™) = Nitrato de amoénio (16,2 mg kg™) = Ureia
convencional (159 mg kg') > Ureia + NBPT (14,7 mg kg') = Ureia dissolvida
(14,3 mg kg') = Ureia formaldeido (14,3 mg kg™) = Ureia + polimero ani6nico

(14,2 mg kg™) = Sulfato de amdnio (13,6 mg kg™) > Ureia + S° + polimeros (13,2 mg kg™) >
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Ureia + polimero insolGvel em &gua (12,7 mg kg™) > Ureia + resina pléstica (12,5 mg kg™)
(TABELA 8).

Tabela 8 - Teores foliares de cobre (mg kg™) durante a conducéo do experimento.

Teor foliar de Cu (mg kg™) "

Fertilizante Antesda 1* Antesda2®  Antesda 3? 60 dias

x x < , (%)

adubacéao adubacao adubacéao apds a 3¢

Ureia convencional 15,9aA 13,7bA 11,8bC 12,6bB 9,75
Ureia dissolvida 14,3aB 13,1aB 10,5bC 12,1bB 10,55
Sulfato de amdnio 13,6aB 14,4aA 11,6bC 11,8bB 10,22
Nitrato de amonio 16,2aA 12,6bB 9,7cC 7,8dC 11,37
Ureia+ Cu+B 16,7aA 15,7aA 12,4bB 9,0cC 9,79
Ureia + polimero anidnico 14,2aB 14,1aA 14,2aA 11,4bB 9,76
Ureia + NBPT 14,7aB 15,4aA 15,6aA 14,1aA 8,81
Ureia + S° + polimeros 13,2aC 14,0aA 12,6aB 12,4aB 10,11
Ureia + resina plastica 12,5aC 12,4aB 13,6aB 11,4aB 10,58
Ureia formaldeido 14,3aB 13,0aB 10,1bC 9,5bC 11,22
:;;a + polimero insolavel em ——, 7, - 14,0aA 10,4bC 100bC 11,44
Média 14,3a 13,9a 12,1b 11,1c 10,26
Faixas criticas®” 10 - 20
Coeficiente de variacdo (%) 6,77 6,97 8,00 8,73

Fonte: Dados da autora (2017)

Médias seguidas pelas mesmas letras minusculas nas linhas e mailsculas nas colunas ndo diferem
entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Skott-Knott. (1) Coeficiente de variacdo. (2) Faixas
criticas dos teores foliares recomendadas por Malavolta (1992).

Para a avaliacdo realizada antes da segunda adubacdo, a ordem foi: Ureia + Cu + B
(15,7 mg kg™) = Ureia + NBPT (15,4 mg kg™) = Sulfato de aménio (14,4 mg kg™) = Ureia +
polimero anidnico (14,1 mg kg™) = Ureia + S° + polimeros (14,0 mg kg™) = Ureia + polimero
insolGvel em &gua (14,0 mg kg™) = Ureia convencional (13,7 mg kg™) > Ureia dissolvida
(13,1 mg kg™) = Ureia formaldeido (13,0 mg kg™) = Nitrato de amdnio (12,6 mg kg™) = Ureia
+ resina plastica (12,4 mg kg™ ) (TABELA 8).

Ja com relacdo a terceira avaliacdo, seguiu-se a ordem decrescente: Ureia + NBPT
(15,6 mg kg™) = Ureia + polimero anidnico (14,2 mg kg™) > Ureia + resina pléstica (13,6 mg
kg™) = Ureia + S° + polimeros (12,6 mg kg™) = Ureia + Cu + B (12,4 mg kg™) > Ureia
convencional (11,8 mg kg™) = Sulfato de aménio (11,6 mg kg™) = Ureia dissolvida (10,5 mg
kg™) = Ureia + polimero insoltvel em agua (10,4 mg kg™) = Ureia formaldeido (10,1 mg kg™)
= Nitrato de aménio (9,7 mg kg™) (TABELA 8).
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E para a Gltima avaliacdo, a ordem obtida foi a seguinte: Ureia + NBPT (14,1 mg kg™)
> Ureia convencional (12,6 mg kg™) = Ureia + S° + polimeros (12,4 mg kg) = Ureia
dissolvida (12,1 mg kg™) = Sulfato de aménio (11,8 mg kg™) = Ureia + polimero anidnico
(11,4 mg kg™) = Ureia + resina plastica (11,4 mg kg™) > Ureia + polimero insolivel em 4gua
(10,0 mg kg?) = Ureia formaldeido (9,5 mg kg™) = Ureia + Cu + B (9,0 mg kg™) = Nitrato de
amonio (7,8 mg kg™) (TABELA 8).

Devido ao fertilizante Ureia + Cu + B conter Cu em sua constitui¢do, era de se esperar
que apresentasse maior teor de Cu nas folhas. Porém, foi observado o inverso, pois ele
apresentou uma das menores médias de teor foliar de Cu, estando até abaixo da faixa critica
recomendada para cafeeiros em producéo (10-20 g kg™") (MALAVOLTA, 1992) (TABELA
8). Além desse tratamento, o Nitrato de aménio da terceira e na Gltima avaliacdo e a Ureia
formaldeido na ultima avaliacdo, apresentaram teores foliares abaixo do indicado por
Malavolta (1992).

Verificou-se também que houve diferenca entre as épocas avaliadas dentro da maioria
dos fertilizantes, observando uma tendéncia decrescente ao longo das avaliagbes, com
excecdo & Ureia + NBPT, Ureia + S° + polimeros e Ureia + resina plastica, que apresentaram
as mesmas medias durante todo experimento. Com relagdo a comparacao entre as médias de
cada periodo avaliado, observou-se que elas foram reduzindo ao longo do tempo, mas ainda

assim permaneceram dentro dos teores ideais indicados por Malavolta (1992).
4.4 Produtividade

A produtividade variou entre os fertilizantes nitrogenados avaliados. A maior média
foi obtida pelo tratamento Ureia + S° + polimeros, com 48,3 sacas ha™. Em seguida, 0s
demais tratamentos seguiram a ordem decrescente: Ureia + NBPT (43,6 sacas ha™) = Ureia
dissolvida (42,2 sacas ha™) = Ureia + polimero aniénico (41,7 sacas ha™) = Ureia formaldeido
(40,7 sacas ha®), que foram superiores aos demais tratamentos: Ureia convencional (37,3
sacas ha™) = Sulfato de amdnio (37,1 sacas ha™) = Ureia + polimero insolivel em &gua (36,6
sacas ha™) = Ureia + resina pléstica (35,7 sacas ha™) = Nitrato de aménio (33,4 sacas ha™) =
Ureia + Cu + B (32,7 sacas ha™) (TABELA 9).
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Tabela 9 - Produtividade estimada (sacas 60 kg ha™) obtida nos tratamentos em 2017.

Fertilizante Produtividade (sacas ha™)
Ureia convencional 37,3c
Ureia dissolvida 42,2b
Sulfato de aménio 37,1c
Nitrato de aménio 33,4c
Ureia+ Cu+ B 32,7¢c
Ureia + polimeros anidnicos 41,7b
Ureia + NBPT 43,6b
Ureia + S° + polimeros 48,3a
Ureia + resina plastica 35,7¢c
Ureia formaldeido 40,7b
Ureia + polimero insolvel em gua 36,6¢
Média 39,0
Coeficiente de variacdo (%) 8,25
Temperaturas médias (°C)" 21,23
Precipitaco total (mm)® 1243,3

Fonte: Dados da autora (2017)

Médias seguidas pelas mesmas letras minusculas nas colunas ndo diferem entre si a 5% de
probabilidade pelo teste de Skott-Knott. (1) Foi calculado o valor médio de temperaturas referentes ao
periodo de 01/01/2015 a 31/12/2016 e calculada a precipitacdo média anual desses dois anos.

A precipitagdo média para os anos de 2015 e 2016 foi de 1243,3 mm (TABELA 9),
um pouco abaixo da média historica para cidade de Lavras-MG, que € de 1460 mm
(DANTAS; CARVALHO; FERREIRA, 2007), mas entre a faixa ideal para o
desenvolvimento da espécie Coffea arabica, que estd entre 1200 a 1800 mm anuais
(THOMAZIELLO et al., 2000). Ja a temperatura média para 0 mesmo periodo foi de 21,2°C
(TABELA 9), acima da média historica de Lavras, 20,4°C, obtida pelos mesmos autores, que
estad entre os limites ideais para a cultura, que é 18 e 22°C (CAMARGO, 1985). Portanto, as
condicdes climaticas foram ideais para a cultura se desenvolver adequadamente.

Por mais que se tenha verificado perdas por volatilizacdo significativas para alguns
fertilizantes (TABELA 4), esse fato parece ndo ter influenciado na produtividade dos
tratamentos (TABELA 9). Estudos demonstraram que a volatilizacdo da ureia aplicada em
superficie e de outros fertilizantes menos sujeitos a perdas de amdnia ndo interfere na
produtividade (BERNARDES, 2011; CANCELLIER, 2013; CHAGAS et al., 2016; CUNHA
et al.,, 2011; SOUZA, 2015; TERMAN, 1979; VALDERRAMA et al., 2009).

Além disso, essa diferenca entre as produtividades dos fertilizantes e suas perdas por
volatilizacdo se devem ao fato de que a maior parte do N absorvido pela planta é proveniente
do solo e ndo do fertilizante. Dourado Neto et al. (2010) ao fazerem um estudo em 13
ecossistemas tropicais, em nove paises e com diversas culturas, concluiram que 79% do N

absorvido pela cultura foi fornecido pelo solo e apenas 21% pelos adubos. Portanto, nem todo
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N aplicado € direcionado para producdo e vegetacdo da planta. Pesquisas mostraram que a
recuperacdo do N do fertilizante na cultura do café foi de 38,6% quando forneceu 300 kg ha™
de N (PEDROSA, 2013); 74,6% na dose de 200 kg ha™ N, 41,1% pela aplicacéo de 400 kg de
N, 45,5% com 600 kg de N e 28,6% com 800 kg ha™ de N (BORTOLOTTO, 2011).

Fagundes et al. (2015), ao avaliar a produtividade média do cafeeiro por cinco safras
(2011/2012 a 2015/2016), verificaram que a aplicacdo de ureia + S° + polimeros na dose de
75% do recomendado para area (250 kg ha™) proporcionou maior produtividade em
comparagéo ao uso de formulado com nitrogénio nas doses de 100, 75 e 50%.

Apesar da Ureia + S° + polimeros ter apresentado maior produtividade na safra de
2017, essa superioridade pode ndo se confirmar ao longo dos anos pois, devido a
caracteristica bienal de produtividade do cafeeiro, sdo necessarios dados de vérias safras para
que se obtenham dados mais seguros que representem, de fato, a resposta do cafeeiro aos
fertilizantes.

Na Tabela 10 encontram-se dados referentes as quantidades de N que foram
efetivamente aproveitados, ou seja, que ndo sofreram perdas por volatilizacdo, sem considerar
as demais perdas que podem ter ocorrido, a relacdo entre a produtividade dos tratamentos e a
quantidade de N efetivamente utilizada e a quantidade de N utilizada para produzir uma saca

de 60 kg de café beneficiado.

Tabela 10 - Quantidade de N efetivamente aproveitado, relacdo entre a produtividade dos
tratamentos (kg) e a quantidade de N (kg) efetivamente utilizada e quantidade de
N utilizada para produzir uma saca de café beneficiado.

kg de N kg café produzido por kg de N efetivo por

Fertilizante

efetivo™ kg de N utilizado saca beneficiada
Ureia convencional 231,1e 9,69a 6,19c
Ureia dissolvida 290,1b 8,72b 6,88¢
Sulfato de aménio 299,3a 7,44b 8,07b
Nitrato de amonio 299,5a 6,69b 8,97a
Ureia+ Cu+B 279,8¢c 7,00b 8,57a
Ureia + polimeros anidnicos 225,3f 11,11a 5,40c
Ureia + NBPT 263,6d 9,93a 6,04c
Ureia + S° + polimeros 287,1b 10,09a 5,95¢
Ureia + resina plastica 280,4c 7,63b 7,86b
Ureia formaldeido 298,6a 8,18b 7,33b
Ureia + polimero insolivel em dgua 281,6¢ 7,81b 7,68b
Média 276,0 8,57 7,18
Coeficiente de variacao (%) 1,03 8,22 8,33

Fonte: Dados da autora (2017)

Médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas nas colunas ndo diferem entre si a 5% de
probabilidade pelo teste de Skott-Knott. (1) Subtraiu-se a quantidade de N em kg perdida por
volatilizagdo de amonia da quantidade aplicada ao solo (300 kg).
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As médias para as trés caracteristicas variaram entre os fertilizantes (TABELA 10). Os
fertilizantes que forneceram maior quantidade de N para as plantas (kg de N efetivo) foram:
Nitrato de aménio (299,5 kg), Sulfato de amdnio (299,3 kg) e Ureia formaldeido (298,6 kg).
Em seguida, foram os seguintes tratamentos: Ureia dissolvida (290,1 kg) = Ureia + S° +
polimeros (287,1 kg), que foram superiores a: Ureia + polimero insoltvel em &gua (281,6 kg)
= Ureia + resina plastica (280,4 kg) = Ureia + Cu + B (279,8 kg), que apresentaram médias
maiores do que a Ureia + NBPT (263,6 kg), maior que a Ureia convencional (231,1 kg),
sendo que o tratamento que teve menor efetividade foi a Ureia + polimero aninico (225,3
kg).

Os tratamentos que produziram maior quantidade de café beneficiado por quilo de N
utilizado foram: Ureia + polimero anionico (11,11 kg café/ kg de N), Ureia + S° + polimeros
(10,09 kg cafe/ kg de N), Ureia + NBPT (9,93 kg café/ kg de N) e Ureia convencional (9,69
kg café/ kg de N). Ja o menor aproveitamento do N efetivo foi obtido pelos tratamentos: Ureia
dissolvida (5,23 kg café/ kg de N), Ureia formaldeido (4,91 kg café/ kg de N), Ureia +
polimero insolivel em agua (8,72 kg cafe/ kg de N), Ureia + resina plastica (7,63 kg café/ kg
de N), Sulfato de amdnio (7,44 kg café/ kg de N), Ureia + Cu + B (7,00 kg café/ kg de N) e
Nitrato de amonio (6,69 kg café/ kg de N).

Os fertilizantes que necessitaram de menos quilos de N para produzir uma saca de 60
kg de café beneficiado foram a Ureia + polimeros anidnicos (5,40 kg N/ saca), Ureia + S° +
polimeros (5,95 kg N/ saca), Ureia + NBPT (6,04 kg N/ saca), Ureia convencional (6,19 Kg
N/ saca) e Ureia dissolvida (6,88 kg N/ saca). Em seguida, foram a Ureia formaldeido (7,33
kg N/ saca), Ureia + polimero insolivel em agua (7,68 kg N/ saca), Ureia + resina plastica
(7,86 kg N/ saca) e Sulfato de aménio (8,07 kg N/ saca). Ja a Ureia + Cu e B e o Nitrato de
amonio necessitaram de uma maior quantidade de N para produzir uma saca de café, que foi
8,57 e 8,97 kg, respectivamente. O valor médio obtido, que foi de 7,18 kg de N por saca, foi
superior ao encontrado por Matiello et al. (2010), que obteve um consumo médio de 6,2 kg,
valor este que pode variar em funcdo de fatores edafoclimaticos de cultivo.

Porém, deve ser considerado que quando o fertilizante nitrogenado ¢ aplicado, parte do
N é recuperado pelo sistema radicular e parte aérea, outra parte permanece no solo,
imobilizada pelos microrganismos do solo, e outra fracdo se perde do sistema solo-planta, por
lixiviacdo, desnitrificacdo ou volatilizacdo. Desses processos, somente as perdas por

volatilizacdo foram quantificadas.
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Além disso, considerando o valor obtido por Pedrosa (2013) para a dose de 300 kg ha™
(38,6%) e a média de 7,18 kg de N por saca, tem-se que apenas 2,77 kg de N do fertilizante
aplicado foi utilizado para produzir uma saca de 60 kg de café beneficiado, sendo que o
restante (4,41 kg) utilizado é proveniente do solo.

4.5 Custo de producéo

O custo de produgdo foi obtido com base em apenas uma parcela dos custos
operacionais do café, que foram insumos, mdo de obra, mecanizacdo além de outros custos
operacionais (contabilidade, telefone, taxas eventuais) necessarios para a producdo em 1
hectare de café na regido de Lavras - MG, e depreciacOes relativas apenas a formacdo da
lavoura, nessa mesma area. Ressalta-se que ndo foram considerados os custos fixos relativos
aos bens de capital (maquinas, equipamentos, implementos e benfeitorias) e nem a
discriminacdo dos custos referentes a energia, armazenamento, pagamento de impostos, Pro-
Labore e demais desembolsos envolvidos, por apresentarem muita variabilidade em condicdes
reais de unidades produtivas, além de serem constantes em todos os tratamentos.

Os custos referentes a implantacdo de 1 hectare de lavoura cafeeira na regido de
Lavras-MG estdo descritos nas Tabelas 11 (custos com operacdes manuais e mecanizadas) e

12 (custos com insumos).

Tabela 11 - Custos com operaces (manuais e mecanizadas) para implantacdo da lavoura
considerando uma area de 1 hectare na regido de Lavras-MG.

Operacdes (manuais e mecanizadas) Unidade™ Quantidade Valor unitario®  Valor total
Limpeza da area com trator Hora magq. 3 R$ 70,00 R$ 210,00
Aplicacdo de calcario Hora magq. 1 R$ 70,00 R$ 70,00
Aracdo + Gradagem Hora magq. 2,5 R$ 70,00 R$ 175,00
Preparo do sulco Hora mag. 3 R$ 70,00 R$ 210,00
Calagem no sulco Hora mag. 1 R$ 70,00 R$ 70,00
Fosfatagem no sulco Hora mag. 1 R$ 70,00 R$ 70,00
Aplicagdo de Herbicida Hora mag. 1 R$ 70,00 R$ 70,00
Subsolagem do sulco Hora mag. 2 R$ 70,00 R$ 140,00
Plantio (manual) Dia homem 10 R$ 65,00 R$ 650,00
Plantio (horas de trator) Hora mag. 2 R$ 70,00 R$ 140,00
Adubagio de cobertura (3)® Dia homem 3 R$ 65,00 R$ 195,00
Pulverizagdo (manual) (4) Dia homem 4 R$ 65,00 R$ 260,00
Capinas (2) Dia homem 10 R$ 65,00 R$ 650,00
Combate a formigas Dia homem 0,25 R$ 65,00 R$ 16,25
Subtotal 1 R$ 2.926,25

Fonte: Dados da autora (2017)
(1) Hora még.: hora maquina. (2) Preco médio das operacOes na regido de Lavras no periodo de
01/2015 a 12/2016. (3) Numero de operacdes em um ano.
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Tabela 12 - Custos com insumos para a implantacdo da lavoura considerando uma &rea de 1
hectare na regido de Lavras-MG.

Insumos Unidade Quantidade  Valor unitario™  Valor total
Calcério ton 3 R$ 106,79 R$ 320,38
Superfosfato simples ton 1 R$ 899,56 R$ 899,56
Adubo 25-00-25 ton 0,3 R$ 1.415,85 R$ 424,76
Micronutrientes (4)) Kg 2 R$ 8,83 R$ 17,67
Herbicidas pré-emergente L 3 R$ 66,60 R$ 199,81
Herbicidas pos-emergente L 3 R$ 17,97 R$ 53,91
Inseticidas (formicidas) Kg 1 R$ 8,96 R$ 8,96
Fungicidas L 0,5 R$ 120,00 R$ 60,00
Mudas Muda 4000,00 R$ 0,35 R$ 1.400,00
Subtotal 2 R$ 3.385,03
Subtotal 1 + Subtotal 2 R$ 6.311,28

Fonte: Dados da autora (2017)
(1) Preco médio dos insumos na regido de Lavras no periodo de 01/2015 a 12/2016. (2) Numero de
operacdes em um ano.

Com relacdo a fase de formacdo da lavoura, periodo correspondente aos 6 até 18
meses de idade, 0s custos com opera¢Oes manuais € mecanizadas estdo descritos na Tabela

13, enquanto os custos referentes aos insumos estdo na Tabela 14.

Tabela 13 - Custos com operacdes (manuais e mecanizadas) para conducdo de 6 a 18 meses da
lavoura considerando uma area de 1 hectare na regido de Lavras-MG.

Operacdes (manuais e mecanizadas) Unidade™ Quantidade Valor unitario®  Valor total
Capina manual (2)® Dia homem 10 R$ 65,00 R$ 650,00
Aplicacdo de herbicidas (2) Hora magq. 2 R$ 70,00 R$ 140,00
Capina com trator (2) Hora magq. 3 R$ 70,00 R$ 210,00
Aplicacdo foliar (2) Dia homem 2 R$ 65,00 R$ 130,00
Desbrotas Dia homem 2 R$ 65,00 R$ 130,00
Replantios Hora magq. 1 R$ 70,00 R$ 70,00
Replantios Dia homem 1 R$ 65,00 R$ 65,00
Combate a formigas Dia homem 0,25 R$ 65,00 R$ 16,25
Subtotal 3 R$ 1.411,25

Fonte: Dados da autora (2017)
(1) Hora mag.: hora maquina. (2) Preco médio das operacOes na regido de Lavras no periodo de
01/2015 a 12/2016. (3) Numero de operacdes em um ano.
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Tabela 14 - Custos com insumos para conducéo da lavoura de 6 a 18 meses considerando uma
area de 1 hectare na regido de Lavras-MG.

Insumos Unidade Quantidade  Valor unitarioc™  Valor total
Adubo 25-00-25 ton 0,6 R$ 1.415,85 R$ 849,51
Micronutrientes (2)® Kg 6 R$ 8,83 R$ 53,00
Herbicidas pré-emergentes L 3 R$ 66,60 R$ 199,81
Herbicidas pos-emergentes L 3 R$ 17,97 R$ 53,91
Inseticidas L 0,6 R$ 72,94 R$ 43,76
Fungicidas L 0,3 R$ 74,72 R$ 22,42
Espalhante adesivo L 0,005 R$ 11,78 R$ 0,06
Formicidas Kg 1 R$ 8,96 R$ 8,96
Mudas para replantio Muda 100,00 R$ 0,35 R$ 35,00
Subtotal 4 R$ 1.266,42
Subtotal 3 + Subtotal 4 R$ 2.677,67

Fonte: Dados da autora (2017)
(1) Preco médio dos insumos na regido de Lavras no periodo de 01/2015 a 12/2016. (2) Numero de
operacdes em um ano.

Na Tabela 15 encontram-se todos os custos referentes as fases de implantacdo e de
formacdo da lavoura, de forma resumida, além do acréscimo de 5% que contempla demais
custos operacionais. A soma desses valores foi utilizada para calculo da deprecia¢do anual da
lavoura, considerando vida util de 15 anos, que sera utilizado para célculo do custo

operacional total (COT) da fase de producéo.

Tabela 15 - Resumo dos custos para implantacdo, conducdo de 6 a 18 meses e depreciacao da
lavoura considerando uma area de 1 hectare na regido de Lavras-MG.

Fase Custo
Implantagdo R$ 6.311,28
Conducéo 6 a 18 meses R$ 2.677,67
Total R$ 8.988,95
Outras despesas operacionais (5%) R$ 449,45
Investimento total de formacédo da lavoura R$ 9.438,40
Depreciacdo anual (15 anos de vida util) R$ 629,23

Fonte: Dados da autora (2017)

Os custos com operagcdes manuais e mecanizadas para lavoura em producdo estdo nas
Tabelas 16 e 17. Na Tabela 16 encontram-se os custos para os fertilizantes do Grupo 1, cuja

adubacdo nitrogenada foi parcelada em trés vezes.
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Tabela 16 - Custos com operagdes (manuais e mecanizadas) para producdo da lavoura
considerando uma area de 1 hectare na regido de Lavras-MG para os tratamentos

dos fertilizantes parcelados.

Operacdes (manuais e mecanizadas)  Unidade™  Quantidade Valor unitario”  Valor total
Calcario Hora mag. 1 R$ 70,00 R$ 70,00
Palha de café (Esparramagao) Hora maaq. 3 R$ 70,00 R$ 210,00
Palha de café (Esparramagao) Dia homem 0,38 R$ 65,00 R$ 24,70
Desbrotas Dia homem 7 R$ 65,00 R$ 455,00
Adubacdes (3)® Hora még. 3 R$ 70,00 R$ 210,00
Arruacdo Dia homem 6 R$ 65,00 R$ 390,00
Capinas (1) Dia homem 6 R$ 65,00 R$ 390,00
Herbicidas (2) Hora magq. 2 R$ 70,00 R$ 140,00
Foliares (3) Hora maq. 3 R$ 70,00 R$ 210,00
Chegamento de cisco Hora maq. 2 R$ 70,00 R$ 140,00
Combate a formigas (2) Dia homem 0,5 R$ 65,00 R$ 32,50
Rocada com trator (2) Hora maq. 3 R$ 70,00 R$ 210,00
Subtotal 5a R$ 2.482,20

Fonte: Dados da autora (2017)

(1) Hora méq.: hora maquina. (2) Preco médio das opera¢bes na regido de Lavras no periodo de

01/2015 a 12/2016. (3) NUmero de operag¢des em um ano.

Ja na Tabela 17 estdo os custos para os fertilizantes do Grupo 2, os quais foram

aplicados em dose Unica. Para estes tratamentos, o custo das adubac¢des € um pouco reduzido,

pois a adubacdo nitrogenada é feita em uma Unica vez, juntamente com a primeira adubacéo,

que contém P e K. Porem, ainda devem ser feitas mais duas adubacdes de K, o que minimiza,

em partes, 0 custo das adubagdes, uma vez que essa operacao podera ser feita um pouco mais

rapida do que quando comparadas aos tratamentos do Grupo 1, que terdo N e K nessas duas

Gltimas adubacgdes. Sendo assim, essas duas adubacfes do Grupo 1 poderdo ter um maior

rendimento por area, considerando que o operador necessita parar menos vezes para abastecer

a adubadora e, dependendo da area, pode aumentar a velocidade do trator.
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Tabela 17 - Custos com operagdes (manuais e mecanizadas) para producdo da lavoura
considerando uma area de 1 hectare na regido de Lavras-MG para 0s tratamentos
dos fertilizantes aplicados em dose Unica.

Operacdes (manuais e mecanizadas) ~ Unidade™  Quantidade Valor unitario®  Valor total
Calcario Hora mag. 1 R$ 70,00 R$ 70,00
Palha de café (Esparramagao) Hora maaq. 3 R$ 70,00 R$ 210,00
Palha de café (Esparramagao) Dia homem 0,38 R$ 65,00 R$ 24,70
Desbrotas Dia homem 7 R$ 65,00 R$ 455,00
Adubagdes (1+2)@ Hora mag 2,5 R$ 70,00 R$ 175,00
Arruacdo Dia homem 6 R$ 65,00 R$ 390,00
Capinas (1) © Dia homem 6 R$ 65,00 R$ 390,00
Herbicidas (2) Hora maq. 2 R$ 70,00 R$ 140,00
Foliares (3) Hora maq. 3 R$ 70,00 R$ 210,00
Chegamento de cisco Hora magq. 2 R$ 70,00 R$ 140,00
Combate a formigas (2) Dia homem 0,5 R$ 65,00 R$ 32,50
Rocada com trator (2) Hora maq. 3 R$ 70,00 R$ 210,00
Subtotal 5b R$ 2.447,20

Fonte: Dados da autora (2017)

(1) Hora mag.: hora maquina. (2) Preco médio das operacOes na regido de Lavras no periodo de
01/2015 a 12/2016. (3) Numero de operacdes em um ano. (4) Uma adubacdo de N e K, mais duas de

K.

Para 0 Grupo 1, 0s custos com operacBes manuais € mecanizadas totalizaram R$

2.482,20 (TABELA 16), enquanto que para o Grupo 2, este valor um pouco mais barato, e foi

igual a R$ 2.447,20 (TABELA 17).

Os custos com insumos para conducao de 1 hectare de lavoura em producéo na cidade

de Lavras-MG, com excecdo aos fertilizantes nitrogenados, estdo na Tabela 18. Eles foram

iguais a R$ 1.802,48.
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Tabela 18 - Custos com insumos para conducdo da lavoura em produgéo considerando uma
area de 1 hectare na regido de Lavras-MG.

Insumos Unidade Quantidade Valor unitéario® Valor total
Calcario ton. 2 R$ 106,79 R$ 213,59
Cloreto de Potéassio ton. 0,5 R$ 1.532,24 R$ 766,12
Superfosfato Simples ton. 0,5 R$ 899,56 R$ 449,78
Micronutrientes (3)?) Kg 9 R$ 8,83 R$ 79,50
Herbicida L 3 R$ 17,97 R$ 53,91
Espalhante adesivo L 0,005 R$ 11,78 R$ 0,06
Fungicida L 2,5 R$ 74,72 R$ 186,81
Inseticida L 0,6 R$ 72,94 R$ 43,76
Formicida Kg 1 R$ 8,96 R$ 8,96
Subtotal 6 R$ 1.802,48

Fonte: Dados da autora (2017)
(1) Preco médio dos insumos na regido de Lavras no periodo de 01/2015 a 12/2016. (2) Numero de
operac¢des em um ano.

Na Tabela 19 estdo detalhados os custos com fertilizantes nitrogenados para 1 hectare
de lavoura em producdo, com as quantidades de N em % contidas em cada fertilizante, a
quantidade requerida do fertilizante por hectare para a dose de 300 kg ha™, seu preco médio
por tonelada obtido por meio de cotagdes mensais realizadas de janeiro de 2015 a dezembro

de 2016, e o0 custo por hectare de cada um.

Tabela 19 - Custos com fertilizantes nitrogenados para conducdo da lavoura em producéo
considerando uma area de 1 hectare na regido de Lavras-MG.

Fertilizante %deN Quant. (tha™)®” Preco tonelada® Custo por ha
Ureia convencional 45 0,67 R$ 1.547,01 R$ 1.031,34
Ureia dissolvida 45 0,67 R$ 1.547,01 R$ 1.031,34
Sulfato de amdnio 19 1,58 R$ 1.053,04 R$ 1.662,69
Nitrato de aménio 31 0,97 R$ 1.200,20 R$ 1.161,48
Ureia+ Cu+ B 44,6 0,67 R$ 1.510,82 R$ 1.016,25
Ureia + polimero ani6nico 41,6 0,72 R$ 1.834,00 R$ 1.322,60
Ureia + NBPT 45 0,67 R$ 1.856,93 R$ 1.237,95
Ureia + S° + polimeros 39 0,77 R$ 3.226,35 R$ 2.481,81
Ureia + resina plastica 44 0,68 R$ 9.000,00 R$ 6.136,36
Ureia formaldeido 26 1,15 R$ 3.630,00 R$ 4.188,46
Ureia + polimero insolvel em agua 42 0,71 R$ 3.800,00 R$ 2.714,29

Fonte: Dados da autora (2017)

(1) Quantidade utilizada de fertilizante, em toneladas por hectare, considerando uma dose de 300 kg de
N ha™. (2) Preco médio dos fertilizantes na regi&o de Lavras no periodo de 01/2015 a 12/2016.

Para os custos de colheita e processamento pos-colheita do café, foi considerada a
produtividade média estimada dos tratamentos, que foi 39,03 sacas de 60 kg de café
beneficiado por hectare e rendimento médio da colheita obtido em 2016 igual a 542 L
(TABELA 20). O custo total nestas etapas foi de R$ 4.593,79.
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Tabela 20 - Custos para colheita e processos pos-colheita do café considerando uma lavoura
de 1 hectare na regido de Lavras-MG.

Item Unidade®” Quantidade Valor unitario® Valor total
Colheita Medida 60L 352,69 R$ 10,00 R$ 3,525,79
Secagem Dia homem 6 R$ 65,00 R$ 390,00
Limpeza Saca beneficiada 24 R$ 15,00 R$ 360,00
Sacaria de juta Saco 24 R$ 4,50 R$ 108,00
Transportes Hora maaq. 3 R$ 70,00 R$ 210,00
Subtotal 7 R$ 4.593,79

Fonte: Dados da autora (2017)
(1) Hora méqg.: hora maquina. (2) Preco médio na regido de Lavras no periodo de 01/2015 a 12/2016.
(3) Produtividade média estimada = 39,03 sacas ha™, rendimento médio da colheita de 2016 = 542 L.

O célculo do custo operacional efetivo (COE) de cada fertilizante foi feito com base na
soma dos custos referentes aos gastos com insumos, mao de obra, maquinas, colheita e pds
colheita, sendo que para os tratamentos parcelados utilizou-se o subtotal 5a, e para 0s
tratamentos aplicados em dose Unica utilizou-se o subtotal 5b para compor esse custo,

acrescidos de 5%, valor este correspondente a outras despesas operacionais (TABELA 21).

Tabela 21 - Custos operacional efetivo (COE) dos tratamentos para conducdo da lavoura em
producéo considerando uma area de 1 hectare na regido de Lavras-MG.

Fertilizante Custo 1 5% COE

Ureia convencional R$ 9.909,81 R$ 495,49 R$ 10.405,30
Ureia dissolvida R$ 9.909,81 R$ 495,49 R$ 10.405,30
Sulfato de aménio R$ 10.541,16 R$ 527,06 R$ 11.068,22
Nitrato de aménio R$ 10.039,95 R$ 502,00 R$ 10.541,95
Ureia+ Cu+ B R$ 9.894,72 R$ 494,74 R$ 10.389,45
Ureia + polimero ani6nico R$ 10.201,07 R$ 510,05 R$ 10.711,12
Ureia + NBPT R$ 10.116,43 R$ 505,82 R$ 10.622,25
Ureia + S° + polimeros R$ 11.325,28 R$ 566,26 R$ 11.891,54
Ureia + resina plastica R$ 14.979,83 R$ 748,99 R$ 15.728,83
Ureia formaldeido R$ 13.031,93 R$ 651,60 R$ 13.683,53
Ureia + polimero insolvel em gua R$ 11.557,76 R$ 577,89 R$ 12.135,64

Fonte: Dados da autora (2017)

(1) Custo composto pelos subtotais 5(a ou b), 6, 7 e pelo custo do fertilizante ha™. Utilizou-se o
subtotal 5a, e para os tratamentos aplicados em dose Unica utilizou-se o subtotal 5b para compor esse
custo. (2) Outras despesas operacionais (5% do Custo 1).

O custo operacional total (COT) de cada fertilizante (TABELA 22) foi obtido por
meio da soma do COE (TABELA 21) e da depreciacdo da lavoura (TABELA 15). Na Tabela
22 também sdo apresentados os dados de Saldo e Lucro bruto. O Saldo foi calculado pela
multiplicacdo do numero de sacas de 60 kg produzidas por hectare em cada tratamento
(produtividade) com o valor médio da saca de café tipo 6 no ano de 2016, que foi de R$

482,00 de acordo com o levantamento feito pelo Ministério da Agricultura (2016b). Obteve-
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se, entdo, o Lucro bruto por hectare de cada fertilizante, com base na diferenca entre Saldo
obtido e 0 COT.

Tabela 22 - Custos operacional total (COT), saldo e lucro bruto dos tratamentos para
conducdo da lavoura em producdo considerando uma area de 1 hectare na regido
de Lavras-MG.

Fertilizante cot® Saldo Lucro bruto
Ureia convencional R$ 11.034,53 R$ 17.986,63 R$ 6.952,10
Ureia dissolvida R$ 11.034,53 R$ 20.332,37 R$ 9.297,84
Sulfato de amonio R$ 11.697,44 R$ 17.883,81 R$ 6.186,36
Nitrato de aménio R$11.171,18 R$ 16.095,59 R$ 4.924,41
Ureia+ Cu+B R$ 11.018,68 R$ 15.742,12 R$ 4.723,44
Ureia + polimero ani6nico R$ 11.340,35 R$ 20.113,86 R$ 8.773,51
Ureia + NBPT R$ 11.251,47 R$ 21.036,09 R$ 9.784,61
Ureia + S° + polimeros R$ 12.520,77 R$ 23.264,53 R$ 10.743,76
Ureia + resina plastica R$ 16.358,05 R$ 17.188,12 R$ 830,07

Ureia formaldeido R$ 14.312,76 R$ 19.635,07 R$ 5.322,32
Ureia + polimero insolvel em &gua R$ 12.764,87 R$ 17.663,69 R$ 4.898,82

Fonte: Dados da autora (2017)

(1) COT = COE + depreciacdo da lavoura (R$ 607,74). (2) Saldo = produtividade (sacas/ha) x valor
médio da saca de café tipo 6 no ano de 2016 (R$ 482,00) (MINISTERIO DA AGRICULTURA,
2016b)

A Ureia + Cu + B foi o fertilizante que apresentou menor custo por hectare (R$
11.018,68), enquanto que a Ureia + resina plastica obteve o maior (R$ 16.358,05) (TABELA
22).

O maior Lucro bruto foi obtido pelos fertilizantes Ureia + S° + polimeros (RS
10.743,76) e Ureia + NBPT (RS 9.784,61). A Ureia + S° + polimeros apesar de ter
apresentado o 4° maior COT, obteve o maior saldo, devido sua maior produtividade, sendo
entdo o fertilizante que proporcionou maior retorno financeiro ao produtor. A Ureia + NBPT
teve um COT intermediario e apresentou a segunda maior produtividade, proporcionando
entdo um bom lucro.

Os demais fertilizantes que proporcionaram lucro maior que R$ 5.000,00 seguiram a
seguinte ordem decrescente: Ureia dissolvida (R$ 9.297,84), Ureia + polimero aniénico (R$
8.773,51), Ureia convencional (R$ 6.952,10, Sulfato de amonio (R$ 6.186,36) e Ureia
formaldeido (R$ 5.322,32). Ja os tratamentos que apresentaram lucro bruto menor do que R$
5.000,00 foram: Nitrato de aménio (R$ 4.924,41), Ureia + polimero insoluvel em agua (R$
4.898,82), Ureia + Cu + B (R$ 4.723,44) e, por ultimo, a Ureia + resina plastica (R$ 830,07).
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Vale ressaltar que ndo foi levado em consideragéo os custos fixos relativos aos bens de
capital (maquinas, equipamentos, implementos e benfeitorias) e os custos referentes a energia,
armazenamento, pagamento de impostos, Pr6-Labore e demais desembolsos envolvidos.
Além disso, também ndo foi considerado o custo de aplicacdo da Ureia dissolvida. Neste
experimento, utilizou-se 1,73 L de solucdo de ureia mais dgua por planta, o que ndo é viavel
operacional e economicamente para lavouras comerciais em condic¢do de sequeiro. Um bom
uso desse tratamento seria em lavouras irrigadas, que utilizam fertirrigacdo, ou entdo em
lavouras pequenas. Cabe ao produtor decidir a implementacdo ou ndo dessa técnica, devendo
ser lavado em consideracdo o custo de aplicacao.

O Nitrato de ambnio e a Ureia + Cu + B, apesar de ndo terem elevado COT, ndo
produziram o muito para estar entre os fertilizantes que proporcionaram maiores lucros na
safra de 2017. Ja os fertilizantes Ureia + polimero insolivel em &gua e, principalmente, a
Ureia + resina plastica, apresentaram maiores COT, e suas produtividades ndo foram altas o
suficiente para gerar lucro elevado.

Na Tabela 23, tem-se a razdo entre o COT e a produtividade de cafe de cada

tratamento, ou seja, 0 valor que custou cada saca de cafe produzida por eles.

Tabela 23 - Razéo entre o Custo Operacional Total (R$) e a produtividade de café (sacas ha™).

Fertilizante COT Produtividade™
Ureia convencional R$ 295,70
Ureia dissolvida R$ 261,59
Sulfato de amdnio R$ 315,27
Nitrato de aménio R$ 334,53
Ureia+ Cu+B R$ 337,38
Ureia + polimero aniénico R$ 271,76
Ureia + NBPT R$ 257,81
Ureia + S° + polimeros R$ 259,41
Ureia + resina plastica R$ 458,72
Ureia formaldeido R$ 351,35
Ureia + polimero insoltvel em &dgua R$ 348,32

Fonte: Dados da autora (2017)

Segundo dados obtidos pela Confederacdo da Agricultura e Pecuéria do Brasil (CNA,
2016), o COT por saca por hectare de lavouras cafeeiras semimecanizadas ndo irrigadas,
assim como este experimento, no Sul de Minas Gerais ficou entre R$ 421,03 e R$ 440,35,
para 0s municipios de Santa Rita do Sapucai e Guaxupé, respectivamente. Com excecao ao

tratamento Ureia + resina plastica, todos ou outros apresentaram raz6es menores do que estas.
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A Ureia convencional ficou entre os valores obtidos pela CNA (2016) no Sul de Minas
Gerais.

Como o preco médio da saca de café tipo 6 no ano de 2016 foi R$ 482,00
(MINISTERIO DA AGRICULTURA, 2016b), qualquer valor informado na Tabela 23 abaixo
deste proporcionou retorno financeiro, que s&o 0s mesmos com lucro bruto positivo descritos
na Tabela 22, apenas sob outro ponto de vista. Interpretando os dados dessa maneira, fica
mais facil visualizar quais fertilizantes podem gerar lucro de acordo com as oscilagdes do
preco da saca de café, pois, estando abaixo do valor da cotagdo diaria da saca, ele trara retorno
econdomico.

Na Tabela 24 observa-se a porcentagem de N contida nos fertilizantes descontando as
perdas por volatilizacdo que ocorreram em cada tratamento, ou seja, a quantidade real em
porcentagem que cada um foi capaz de fornecer ao solo. Foi calculado também o preco por
quilo de nitrogénio de cada fertilizante sem perdas e com perdas.

Tabela 24 - Porcentagem de nitrogénio efetivo contido em cada fertilizante e pregos por
quilo de nitrogénio de cada tratamento sem perdas e com perdas por

volatilizacéo.

Sem perdas  Com perdas

Fertilizante % N Preco kgde Preco kg de

%N Perdas%  .convo (;N(l)g N e%eti\?o(z)
Ureia convencional 45,0 22,98 34,66 R$ 3,44 R$ 4,46
Ureia dissolvida 45,0 3,29 43,52 R$ 3,44 R$ 3,55
Sulfato de aménio 19,0 0,23 18,96 R$ 5,54 R$ 5,56
Nitrato de aménio 31,0 0,18 30,94 R$ 3,87 R$ 3,88
Ureia+ Cu+B 44.6 6,75 41,59 R$ 3,39 R$ 3,63
Ureia + polimero aniénico 41,6 24,89 31,25 R$ 4,41 R$ 5,87
Ureia + NBPT 45,0 12,12 39,55 R$ 4,13 R$ 4,70
Ureia + S° + polimeros 39,0 4,30 37,32 R$ 8,27 R$ 8,64
Ureia + resina plastica 440 6,53 41,13 R$ 20,45 R$ 21,88
Ureia formaldeido 26,0 0,46 25,88 R$ 13,96 R$ 14,03
Ureia + polimero insolivel em dgua 42,0 6,14 39,42 R$ 9,05 R$ 9,64

Fonte: Dados da autora (2017)

(1) Prego médio da tonelada do fertilizante na regido de Lavras no periodo de 01/2015 a 12/2016
dividido por 1000 quilos e pela porcentagem de nitrogénio do mesmo. (2) Preco médio da tonelada do
fertilizante dividido por 1000 quilos e pela porcentagem de nitrogénio efetivo do mesmo.

Observa-se que os fertilizantes com menores pre¢os por quilo de N contido em sua
formulacéo (sem perdas) foram: Ureia + Cu + B (R$ 3,39), Ureia convencional (R$ 3,44),
Ureia dissolvida (R$ 3,44) e Nitrato de amonio (R$ 3,87) (TABELA 24). Ao descontar as

perdas de N por volatilizacdo, o preco por quilo de N efetivo aumenta, mas 0s mesmos
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fertilizantes ainda foram os que apresentaram menores precos por kg de N efetivo, apesar do
preco da Ureia convencional ter aumentado R$ 1,02 (TABELA 24).

O fertilizante Ureia + polimero aniénico foi o que mais variou de preco ao comparar
os valores do kg de N da formulacdo com o kg de N efetivo, aumentando R$ 1,46 devido sua
elevada perda por volatilizagdo. A Ureia + resina plastica foi o fertilizante cujos precos por kg
de N sem e com perdas foram os mais elevados, R$ 20,45 e R$ 21,88, respectivamente,
portanto aumentou R$ 1,43, mas em consequéncia do seu alto custo, e ndo por causa das
perdas.

Devido a ureia ser o fertilizante nitrogenado mais utilizado na agricultura no Brasil e
no mundo (IFA, 2017), foi feito um comparativo entre as diferencas de produtividade (sacas
ha™), saldo, custo e lucro obtidos pelos fertilizantes em relacdo a ela (TABELA 25).

Tabela 25 - Comparativo de diferencas em produtividade (sacas ha®) e rendimentos
financeiros obtidos pelos fertilizantes em relacdo a utilizacdo da ureia em
lavoura em producéo considerando uma area de 1 hectare na regido de Lavras-

MG.
Em relacdo a ureia
Fertilizante Variagdona  Saldo obtido Diferenca no Lucro
produtividade custo

Ureia convencional - - - -
Ureia dissolvida 4,87 R$ 2.345,73 R$ 0,00 R$ 2.345,73
Sulfato de am6nio -0,21 -R$ 102,83 R$662,91 -R$ 765,74
Nitrato de aménio -3,92 -R$ 1.891,05 R$136,65 -R$2.027,70
Ureia+ Cu+B -4,66 -R$2.24451 -R$1585 -R$2.228,66
Ureia + polimero ani6nico 4,41 R$ 2.127,23 R$30582 R$1.821,41
Ureia + NBPT 6,33 R$ 3.049,45 R$216,94 R$2.83251
Ureia + S° + polimeros 10,95 R$5.277,90 R$1.486,24 R$3.791,66
Ureia + resina plastica -1,66 -R$ 798,51 R$5.323,52 -R$6.122,04
Ureia formaldeido 3,42 R$1.648,44 R$3.278,23 -R$1.629,79
Ureia + polimero insolvel em 4gua -0,67 -R$ 32294 R$1.730,34 -R$2.053,28

Fonte: Dados da autora (2017)

Em relacdo a produtividade, os fertilizantes que produziram mais do que a Ureia

convencional foram: Ureia + S° + polimeros (10,95 sacas ha™ a mais), Ureia + NBPT (6,33

sacas ha™), Ureia dissolvida (4,87 sacas ha™), Ureia + polimero anidnico (4,41 sacas ha™) e

Ureia formaldeido (3,42 sacas ha™). Os demais foram inferiores a ela.

Os fertilizantes que apresentaram saldo superior ao da Ureia convencional seguiram a

mesma ordem anterior: Ureia + S° + polimeros (R$ 5.277,90 a mais), Ureia + NBPT (R$
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3.049,45), Ureia dissolvida (R$ 2.345,73), Ureia + polimero anidnico (R$ 2.127,23) e Ureia
formaldeido (R$ 1.648,44).

Apenas o tratamento Ureia + Cu + B teve menor custo por hectare do que a Ureia
convencional, foi R$ 15,85 mais barato. A Ureia dissolvida teve o mesmo custo, uma vez que
ndo se levou em consideragdo o custo com sua aplicagéo.

Foi verificado que apenas o0s seguintes tratamentos foram mais lucrativos do que a
Ureia convencional: Ureia + S° + polimeros (R$ 3.791,66 a mais), Ureia + NBPT (R$
2.832,51), Ureia dissolvida (R$ 2.345,73) e Ureia + polimero aniénico (R$1.821,41).
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5 CONSIDERACOES GERAIS

E importante ressaltar que as produtividades aqui relatadas foram estimadas, e que
para se ter um resultado concreto, deve-se obter a produtividade real, e ndo de apenas um ano,
mas sim de varios anos, devido a bienalidade do cafeeiro e as diferentes condi¢des climaticas
que se observa a cada ano.

Além disso, sugere-se a continuidade dos estudos, pois quando ndo ocorrem
precipitacBes subsequentes, como aconteceu apOs todas as adubagdes avaliadas neste
experimento, as perdas por volatilizagdo podem ser muito maiores. Portanto, as perdas aqui
obtidas foram menores do que poderiam ser caso as precipitacbes demorassem a ocorrer apos
as adubacoes.

Ademais, acredita-se que as perdas de nitrogénio por volatilizacdo de amdnia dos
diferentes fertilizantes utilizados possam comprometer, a médio e longo prazo, a fertilidade
do solo, principalmente os estoques de N, interferindo na nutricdo das plantas e,

consequentemente, no crescimento e na produtividade destas.
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6 CONCLUSAO

Os fertilizantes que apresentaram maiores perdas de nitrogénio por volatilizagcdo de
amoénia foram a Ureia + polimero ani6nico (24,89%) e a Ureia convencional (22,98%). Os
que tiveram menores perdas foram: Ureia formaldeido (0,46%), Sulfato de aménio (0,23%) e
Nitrato de amdnio (0,18%).

O pH do solo na camada de 0 a 5 cm diminui ap6s as adubacgdes. As médias finais de
pH do solo de cada fertilizante ndo diferiram entre si. A Ureia + polimero ani6nico foi o
fertilizante que mais acidificou o solo ao longo do experimento.

N&o houve relacdo entre as maiores perdas por volatilizacdo com os teores foliares de
nitrogénio. Os teores foliares de N e S ndo variaram entre os fertilizantes apds as adubacdes.

A Ureia + S° + polimero proporcionou maior produtividade (48,27 sacas ha™).

O fertilizante que apresentou menor custo operacional total por hectare foi a Ureia +
Cu + B (R$ 11.018,68), enquanto que a Ureia + resina plastica obteve o maior (R$
16.358,05). O maior lucro bruto por hectare foi obtido pelos fertilizantes Ureia + S° +
polimeros (RS 10.743,76) e Ureia + NBPT (RS 9.784,61).
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