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RESUMO

Nas condicbes em que o café arabica (Coffea arabica L.) é cultivado no Brasil, o
nitrogénio (N) € o elemento que mais limita as producdes, em razdo da alta
demanda pela cultura e baixa disponibilidade, na maioria dos solos brasileiros,
nesse elemento. Através do revestimento dos fertilizantes tradicionais, por resinas
sintéticas, organicas ou inorgéanicas, esses insumos tendem a liberar os nutrientes
de forma lenta. Desta forma, uma possibilidade de aumentar a eficiéncia de
aproveitamento dos fertilizantes, e tentar minimizar as perdas de produtividade, é o
uso de fertilizantes revestidos. Objetivou-se, com este experimento, estudar a
eficiéncia da ureia revestida em fornecer N para o cafeeiro ardbica e seu efeito na
nutricdo mineral, crescimento vegetativo e produtividade, em comparacédo a ureia
convencional. O experimento foi conduzido no municipio de Bauru-SP, instalado em
agosto de 2014, em uma lavoura de café do cultivar Mundo Novo, IAC 388-17-1,
com trés anos e meio de idade, em um Latossolo Vermelho Amarelo distréfico
(LVAd). Foi adotado o delineamento em blocos casualizados, em um esquema
fatorial 3x2+1, testando trés doses de N (150, 300 e 600 kg ha''), duas fontes (ureia
revestida e ureia convencional) e uma testemunha (sem aplicacdo de N), com seis
repeticGes. A ureia revestida utilizada, com 43% de N, é denominada “Kimcoat N®”.
Cada parcela foi composta por sete plantas. A adubacéo nitrogenada aumentou o
diametro do caule, a altura da planta, o numero de nés em ramos plagiotropicos, o
comprimento dos ramos, o teor de N foliar, os valores SPAD e a produtividade da
lavoura, nas trés safras avaliadas. Nas condi¢cbes edafoclimaticas do presente
estudo, o fornecimento de N para cultura do café arabica, através da aplicacao de
ureia revestida, via cobertura, ndo apresentou maior eficiéncia que a aplicacdo da

ureia convencional.

Palavras chave: Coffea arabica, adubacdo nitrogenada, manejo da adubacdo,

produtividade de gréos.






ABSTRACT

In the conditions under which the Arabica coffee (Coffea arabica L.) is cultivated in
Brazil, nitrogen (N) is the most limiting element due to the high crop demand and low
availability in most Brazilian soils. By coating traditional fertilizers with synthetic,
organic or inorganic resins, these inputs tend to release nutrients slowly. Thus, one
possibility of increasing the efficiency of fertilizer utilization and trying to minimize
productivity losses is the use of coated fertilizers. In this experiment the objective was
to study the efficiency of coated urea in providing N for Arabica coffee and its effect
on mineral nutrition, vegetative growth, and grain yield, compared to conventional
urea. The experiment was conducted in the city of Bauru-SP, installed in August
2014, in a coffee crop of Mundo Novo cultivar, IAC 388-17-1, with three years and
middle age, on a dystrophic Yellow Red Latosol (LVAd). A randomized block design
was used in a 3 x 2 + 1 factorial scheme, testing three doses of N (150, 300 and 600
kg ha-1), two sources (coated urea and conventional urea) and one control (no
application of N), with six replicates. The coated urea used, with 43% N, is referred to
as "Kimcoat N®". Each plot was composed of seven plants. Nitrogen fertilization
increased stem diameter, plant height, number of nodes in plagiotropic branches,
length of branches, leaf N content, SPAD values and crop yield, in the three harvests
evaluated. In the edaphoclimatic conditions of the present study, the supply of N for
the cultivation of arabica coffee, through the application of coated urea, through the

cover, did not present greater efficiency than the application of the conventional urea.

Keywords: Coffea arabica, nitrogen fertilization, fertilization management, grain
yield.
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1. INTRODUCAO

Estima-se que a producdo mundial de café, em 2017, foi de aproximadamente
151,6 milhdes de sacas, permanecendo o Brasil como o maior produtor do grao do
mundo (ICO, 2017). A producéo nacional de café alcangou, no ano de 2016, cerca
de 51,4 milh6es de sacas de 60 kg do produto beneficiado, somadas as espécies
ardbica (Coffea arabica L.) e conilon (Coffea canephora Pierre), correspondendo a
cerca de 30% da producéo global (ABIC, 2017).

O café é consumido especialmente pelo seu apreciado sabor, sendo utilizado na
forma de chas, expresso, gourmet, cappuccino, frappuccino, balas, entre outros,
podendo-se extrair 6leo, geralmente usado como aditivo na indulstria alimenticia,
gue, quando extraido do grao verde, € utilizado também pela indlstria cosmética
(SAES; JAYO, 1998). E também, o principal cultivo de inGmeros paises
(RODRIGUEZ et al., 2013). No agronegdcio brasileiro, a cultura do café ocupa a 52
posicao no ranking das exportacdes, com participacao de aproximadamente 5,4% na
receita cambial, revelando sua importancia socioeconémica (EMBRAPA, 2018),
sendo um dos principais produtos agricolas de exportacdo, gerando empregos e
agregando consideravel volume de receita a balanca comercial.

Por outro lado, com o aumento dos custos de producdo, além da crescente
competicdo do mercado interno e externo, torna-se imprescindivel a eliminacdo de
perdas nas lavouras cafeeiras (MATIELLO et al., 2010). Uma das principais fontes
de perdas da lavoura cafeeira constitui-se do manejo inadequado dos fertilizantes,
em particular dos nitrogenados.

Apesar das praticas de manejo na lavoura cafeeira ja estarem relativamente
definidas, muitos aspectos da cultura ainda necessitam de maiores informacoes,
destacando-se entre eles a adubacéo nitrogenada do cafeeiro (FENILLI, 2006). O
nitrogénio (N) geralmente proporciona 0s maiores efeitos no aumento da
produtividade de gréos, tendo importancia na expansao da area foliar, crescimento
vegetativo, formacao dos botdes florais, granacdo dos frutos e no metabolismo das
plantas.

O manejo da adubacdo com N é tido como um dos mais dificeis, devido ao
dinamismo desse nutriente no solo, das inUmeras reacfes quimicas que ocorrem no
campo, do envolvimento dos fatores climaticos e, principalmente, da relacdo com a
disponibilidade hidrica (CANTARELLA; DUARTE, 2004). Assim, grande parte do N



26

aplicado pode ser perdido, no sistema solo-planta, por processos de volatilizagéo,
lixiviacdo, desnitrificacdo e erosdo. Outra parte permanece no solo, na forma
organica, assim, apenas uma parte do N mineral aplicado € absorvido pelas plantas
(LARA CABEZAS et al., 2000; VARGAS, 2010). Considerando-se, portanto, esse
potencial de perdas do N, recomenda-se que a maior parte da aplicagdo do
fertilizante nitrogenado seja realizada parceladamente em coberturas, em um
periodo imediatamente anterior ao de maior exigéncia da cultura (BAYER;
FONTOURA, 2006). Entretanto, a aplicacdo parcelada exige maior numero de
operacgOes, 0 que acaba por aumentar o custo de producao.

A principal fonte de N usado no Brasil é a ureia, que apresenta como vantagens
alta solubilidade, menor corrosividade e maior compatibilidade, se comparada com
outros fertilizantes, aléem de elevada concentracdo de N e menor preco desse
elemento por unidade (MATIELLO, et al., 2010). Contudo, suas limitagdes também
sdo inumeras, devido as perdas, especialmente quando utilizada em cobertura e em
condicBes climaticas inadequadas, por conta das perdas por volatilizac&o.

Assim um dos inumeros desafios das pesquisas relacionadas aos fertilizantes
nitrogenados é o desenvolvimento de tecnologias para aumentar a eficiéncia do uso
do N e minimizar a perdas da ureia (GUELFI, 2017). Além disso, observa-se na
literatura que os trabalhos desenvolvidos com a utilizacdo da ureia revestida, sdo na
sua grande maioria voltados para culturas anuais, especialmente com a cultura do
milho, pouquissimos trabalhos foram realizados em culturas perenes, principalmente
na cultura do café.

A ureia revestida é recoberta por um produto liquido formado por polimeros com
alta densidade de cargas elétricas que tem como objetivo proteger a ureia,
principalmente contra a volatilizacdo, melhorando a eficiéncia de uso do N (REIS
JUNIOR, 2007). Nesse sentido, é possivel que o uso da ureia revestida seja uma
boa opcdo de reducdo de perdas de N, especialmente por volatilizacdo,
possibilitando maior absorcédo do nutriente pelo cafeeiro e maximizando a eficiéncia
da adubacao, com maiores produtividades e menor custo.

Esse trabalho objetivou estudar a eficiéncia da ureia revestida em fornecer N
para o cafeeiro arabica, seu efeito na nutricdo mineral, crescimento vegetativo e

produtividade, em comparag&o com a ureia convencional.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Cultura do café arabica

O café arabica é originario da Etiépia, pais do nordeste da Africa. Essa regido é
caracterizada por altitudes elevadas, com excelente precipitacao pluvial anual média
(FERRAO, 2004). No Brasil, a espécie é cultivada principalmente ao norte do
Trépico de Capricornio, desenvolvendo-se melhor em altitudes acima de 700 m,
exigindo um clima mais ameno, com temperaturas médias entre 18 e 22 °C e
precipitacdes bem distribuidas ao longo do ano, abrangendo as regifes de cerrado e
florestas de altitude, como a regido Sul de Minas Gerais e a Zona da Mata, além de
regides do Estado de Sdo Paulo e Parana (ROSSETTI, 2007).

O cafeeiro arabica tem potencial produtivo, comprovado em pesquisas, de mais
de 100 sacas beneficiadas por hectare (MATIELLO et al., 2010). Entretanto, muitas
propriedades agricolas ainda apresentam produtividades baixas devido,
principalmente, ao manejo inadequado da adubacdo, dos fatores edaficos e a
auséncia efetiva de um controle fitossanitario. Tais fatos sdo agravados pelo uso
continuo da mesma area e reposicao incorreta de nutrientes, desgastando assim o
solo e causando perdas na produtividade. Com o intuito de melhorar a produtividade
e aumentar a qualidade, torna-se necessario a realizacéo de boas praticas agricolas,
em especial a nutricdo adequada dos cafeeiros (MANCUSO, 2012).

Os nutrientes exigidos em maior quantidade pelo cafeeiro séo o N e o K, sendo o
primeiro mais exigido em anos de safra baixa (formacdo de vegetacéao) e o segundo
em anos de safra alta (formacdo de frutos), variando com a intensidade da safra
(MATIELLO et al., 2010). Matiello et al. (2010) relatam, em trabalho realizado em
Varginha-MG, que na média de 4 safras (média das cultivares Mundo Novo e
Catuai), para uma produtividade média de 18,5 sacas beneficiadas mil plantas?,
foram necessérias, por planta de café e por ano, 123 g de N e 104 g de K>O. Para os
demais nutrientes, a exigéncia média anual foi de 56 g de CaO, 35 g de MgO, 12 g
de P.Os , 6 g de S, 1.850 mg de Fe, 190 mg de Mn, 185 mg de Zn, 121 mg de B e
163 mg de Cu. Em média, para cada saca produzida, o cafeeiro adulto e produtivo
necessita, para vegetar e produzir, de 6,2 kg de N, 0,6 kg de P20s, 5,9 kg de KO,
3,0 kg de CaO, 1,9 kg de MgO, 0,3 kg de S, 110 g de Fe, 10 g de Mn e Zn, 8,8 g de
Cu e 6,5 g de B (MATIELLO et al., 2010). Os autores também relataram que a

necessidade de nutrientes por saca néo varia muito de regido para regidao. O que
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varia, na verdade, sdo os niveis de produtividade alcangcados nas lavouras podendo-
se, assim, usar esses indices para estimar a necessidade de nutrientes nos cafezais

adultos.

2.2 Nutricdo nitrogenada do café arabica

O N representa 78% dos gases da atmosfera e, a maior parte do N no solo,
provém do ar (CANTARELLA, 2007). Existem trés formas que garantem a
manutencdo de N ao solo. Uma € a transformacgéo ocorrida na atmosfera, em que o
N2 é transformado em oOxidos, pelas descargas elétricas. Posteriormente séo
convertidos em &cido nitrico e infiltram no solo pela &gua da chuva e, finalmente, sédo
disponibilizados para as plantas na forma de nitratos. Outra forma é a fixagéo
biologica do N presente no ar, que ocorre por meio de microorganismos, com maior
relevancia para bactérias dos géneros Rizobium, Azobacter e Beijerinkia. A Ultima
forma é a adicdo de N ao solo, através da fertilizagcdo mineral ou orgénica (RAIJ,
1991).

No solo, aproximadamente 90% do N encontra-se na forma organica e esta
presente na matéria organica. Geralmente, menos de 5% do N total esta em formas
inorganicas (KEENEY, NELSON, 1982), assim, ha escassez do nutriente em formas
assimilaveis pelas plantas. O N pode ser absorvido pelas plantas nas formas nitrica
(NO3z), amoniacal (NH4*), amidica [CO(NH2)2] e gasosa (N2), porém, as plantas
absorvem predominantemente, e preferencialmente, as duas primeiras formas,
sendo a ultima exclusiva das leguminosas (VILLALBA et al., 2014).

Dessa forma, o suprimento de N ao solo depende variavelmente da
mineralizacdo de sua matéria organica, que € funcdo do teor de agua, da
temperatura, do pH do solo, e da quantidade e natureza dessa mesma matéria
organica, em particular, de sua relacdo C/N (MALAVOLTA, 1986), sendo maior a
importancia do elemento principalmente em solos de regido de clima tropical amido
onde existe grande mobilidade de N e intensa mineralizacdo de matéria organica.

O N mineralizado é absorvido pelas raizes do cafeeiro ardbica que possuem
extensdo maxima de 1 m de comprimento e apresentam em meédia 1,2 m de
profundidade, sendo que mais de 80% das raizes se concentram nos primeiros 0,5
m na projecdo da copa (RENA; GUIMARAES, 2000).

Na planta, o N encontra-se principalmente nos cloroplastos das folhas,

constituindo aminoacidos, acidos nucléicos, enzimas, entre outros, bem como da
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molécula de clorofila, com relevancia na atividade fotossintética e no aumento da
vegetacdo (MENGEL; KIRKBY, 2001), com ampliacgdo da area foliar,
desenvolvimento dos ramos plagiotropicos, na formacdo de botbes florais e
granacao de frutos, influenciando de forma significativa a produtividade do cafeeiro
(FENILLI, 2006; CLEMENTE et al., 2013; SAKIYAMA; MARTINEZ; TOMAZ, 2015).

Taiz e Zeiger (2004) explicaram que o N desempenha fungédo na formagdo das
proteinas, com papel relevante na sintese de clorofila e fotossintese, fazendo parte
da formacdo de compostos indispensaveis as plantas, favorecendo o crescimento
vegetativo. Sua deficiéncia no cafeeiro promove reducdo da producédo de folhas e
diminuicdo no crescimento da planta, menor enchimento dos frutos, diminuicdo da
area foliar, reducdo da fotossintese, resultando em clorose gradual das folhas mais
velhas, justificado pelo fato que o elemento é facilmente redistribuido pelas plantas
via floema (MENGEL; KIRKBY, 2001). Contudo, folhas bem nutridas com N
possuem alta capacidade de incorporar CO2 e produzir carboidratos durante o
processo fotossintético resultando, como consequéncia, em maior acumulo de
biomassa seca e maior produtividade de grdos (SOUZA et al., 2008), levando
possivelmente, a maior produtividade (SOUZA; FERNANDES, 2006).

Considerando todas as espécies mundialmente cultivadas, o cafeeiro esta no
grupo daquelas que mais utilizam N, sendo absorvido em grandes quantidades, uma
vez que pode representar de 1 a 6% da sua matéria seca (HAVLIN et al., 2005).

O N é o elemento que mais limita o desenvolvimento do cafeeiro (RAIJ, 1991;
MAURI, 2016) e sua producao, nas condicdes em que o café é cultivado no Brasil.
Isto ocorre em razdo da alta demanda do cafeeiro cultivado a pleno sol e da baixa
disponibilidade de N, em formas disponiveis para as plantas, na maioria dos solos
brasileiros (SILVA et al., 2003). Assim, parte da quantidade de N requerido pelas
culturas pode ser suprida pelo solo. No entanto, em muitas situacées o solo é
incapaz de atender toda a demanda por N. Dessa forma, torna-se necesséria a
adubacao nitrogenada sendo, o adequado fornecimento de N, fator preponderante
na boa nutricdo e na obtencdo de altas produtividades (MALAVOLTA et al., 1974).

Tyner (1946) relatou que o N é o nutriente que mais exprime possibilidade para
determinar a produtividade de grdos. Os frutos do cafeeiro necessitam
prioritariamente de N, que € fornecido devido a alta translocacdo do elemento para
as regides de maior demanda (CATANI; MORAES, 1958; MALAVOLTA, 1993). No

periodo de granacédo, o nutriente é deslocado das folhas para os frutos, sendo que a
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deficiéncia nessa época é expressa de forma mais marcante. Por iSso, 0S ramos
carregados sdo 0s que apresentam sintomas mais intensos de deficiéncia do
nutriente nas folhas do cafeeiro (MATIELLO et al., 2010), evidenciando que a falta
de N é mais restritiva para a producéo do cafeeiro e ndo menos importante a fase de
crescimento (RENA; MAESTRI, 1987).

Sua disponibilidade afeta diretamente a enchimento dos frutos e o crescimento
da éarea foliar, bem como a taxa de fotossintese, atuando na interceptacdo e no uso
da radiacdo fotossintética ativa para a producdo de biomassa seca (LEMAIRE;
GASTAL, 1997). No trabalho realizado por Lima et al. (2016), ficou demonstrado que
a utilizacdo da adubac&o nitrogenada promoveu incrementos na produgcdo do
cafeeiro arabica de até 151%, em relacéo a plantas que nao foram adubadas com N.
A adubacdo com N reduz, também, a bienalidade de producdo do cafeeiro
(VALADARES et al., 2013).

2.3 Manejo da adubacéao nitrogenada na cultura do café arabica

O N é o elemento mais dificil de ser manejado nos solos de regides tropicais e
subtropicais. Isso, em virtude do grande numero de reacdes e transformacdes a que
estad exposto, das variacdes climaticas e da auséncia de andlises laboratoriais de
facil execucdo (MALAVOLTA, 1986; ERNANI; DIAS, 1999; ERNANI, 2003;
CASTOLDI, 2011). Uma das tarefas importantes no manejo da adubacao
nitrogenada consiste em fornecer nutrientes nos momentos em que a planta
necessita, em tempo habil e, em quantidades necessarias. Deve-se ter cuidado, pois
o fertilizante em questdo pode ser aplicado em taxas inadequadas, promovendo
maiores perdas de N do sistema, devido a baixa absorcdo pelas plantas no
momento da aplicacdo (PRADO; NASCIMENTO, 2003).

O teor de N no solo é dependente da quantidade de matéria organica que, por
sua vez, € extremamente varidvel, e depende do processo de mineralizacao,
influenciado pelo clima (temperatura e umidade), solo (pH, aeracéo, disponibilidade
de nutrientes, relacdo C/N, etc.), sistema de cultivo, etc..., sendo que a contribuicédo
de N para as plantas €, em muitos casos, pequena (MALAVOLTA, 1986).

A recomendacdao oficial para o Estado de Sédo Paulo, de acordo com o Boletim
Técnico 100, para cafeeiros em producéo, é baseada em funcdo da produtividade
esperada e do teor de N na planta (RAIJ et al., 1997). Sado recomendadas doses de

150 kg ha' a 450 kg ha* de N, por ano agricola, fornecidos no periodo chuvoso, de
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setembro a margo, compreendendo as fases de floracdo, frutificacdo e
desenvolvimento vegetativo (RENA; MAESTRI, 1987; RAIJ et al., 1997; RIBEIRO;
GUIMARAES; ALVAREZ, 1999). Como as doses de N aplicadas sdo altas, e as
adubac®es sdo realizadas na época das chuvas, pressupfe-se que as perdas sejam
significativas. Contudo, a pratica da adubacdo nitrogenada é fundamental, e
indispensavel para os ganhos significativos de produtividade. Porém, gera altos
custos, merecendo uma atencdo de destaque por parte da pesquisa, para a
racionalizagdo do uso desse elemento (FENILLI, 2006). Viana (1980) e Martins
(1981) relataram que o mais eficiente aproveitamento de N pelo cafeeiro arabica tem
estreita relagdo com o numero de fracionamento e as quantidades de N aplicadas,
com enorme influéncia da época de adubacéo.

Considerando-se plantas em plena producdo, o periodo de aplicacdo dos
fertilizantes nitrogenados é determinado em funcdo de dois fatores principais: as
fases de maior exigéncia do cafeeiro e o comportamento do fertilizante no solo
(MALAVOLTA, 1986). As fases de maior exigéncia sdo o pegamento da florada,
crescimento e granacao dos frutos e inicio da vegetacao, sendo que o parcelamento
de N deve ser no minimo de 3 a 4 vezes, devido a sua dinamica na planta e no solo,
evitando-se as perdas de N por lixiviagdo (MATIELLO; GARCIA; ALMEIDA; 2008).

De acordo com Kupper (1976), o parcelamento de N deve ser realizado
preferencialmente em trés doses variaveis, objetivando aplica-las nas fases de maior
necessidade da planta de café. Contudo, Viana et al. (1985) e Viana et al. (1987)
nao observaram variabilidade significativa na produtividade do cafeeiro utilizando
fracionamento em doses iguais de N ou diferentes. Lazzarini e Moraes (1967)
obtiveram respostas positivas na producdo do cafeeiro com parcelamento da
adubacao nitrogenada, sem necessariamente correlacdo com as necessidades por
épocas. Porém, Moraes, Reis, Cervellini (1978), trabalhando com doses parceladas
de N, obtiveram resultados positivos com fracionamentos concentrados entre
outubro e fevereiro.

Dessa forma, sdo citados na literatura resultados variaveis com relacdo a
resposta do cafeeiro a fertilizacdo. A utilizacdo de N na lavoura cafeeira promove
efeito positivo (VIANA et al., 1987; RAIJ et al., 1997; SANZONOWICZ et al., 2001).

Assim, geralmente, através da fertilizacdo mineral o N & disponibilizado para as
plantas de café pela pratica de parcelamento das adubac¢fes quimicas. Entretanto,

no Brasil, essa pratica ainda apresenta aspectos tradicionalistas, decorrentes das
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recomendacdes baseadas na remocdo dos nutrientes, mas, em quantidade mais
elevada do que a necessaria para sua simples reposi¢cao, predominando a aplicacédo
de férmulas, como no caso da férmula N-P20s-K>O 20-05-20, o que ocasiona perdas
(GALLO et al., 1999).

De maneira generalizada, para a decisdo do produtor em escolher um ou outro
fertilizante, ele baseia-se, no custo da unidade do elemento, na disponibilidade e na
eficiéncia da fonte aplicada. Para a adubacao nitrogenada néo ¢é diferente, a tomada
de decisdo do produtor também é determinada pelo custo da unidade de N, na
disponibilidade, na eficiéncia da fonte aplicada do fertilizante (ZAVASCHI, 2010) e
no preco da saca de café.

Por esse motivo, o adubo nitrogenado mais consumido no Brasil é a ureia (45%
de N), seguido pelo fosfato monoaménico (9% de N), sulfato de aménio (20% de N),
nitrato de amonio (32% de N), fosfato diaménico (DAP, 16% de N) e outros
complexos, como aquamoénia e nitrocalcio, que podem ser empregados em
formulacdes, juntamente com o P e o K, respectivamente, em ordem decrescente de
importancia em relacdo ao preco de mercado e ao consumo (VILLALBA et al., 2014).

A ureia [CO(NH)2] apresenta como vantagens elevada concentragdo de N,
menor custo com transporte, armazenagem e aplicacédo, além da alta solubilidade,
baixa corrosividade e facilidade de mistura com outras fontes (MELGAR; CAMOZZ],
FIGUEROA, 1999). Como desvantagens apresenta elevada higroscopicidade e
maior susceptibilidade a perdas por volatilizacdo (VILLALBA et al., 2014), quando
aplicada em cobertura e em condi¢des climaticas desfavoraveis (GUELFI, 2017).

A perda por volatilizacdo de amodnia (NHz) para a atmosfera é um fator relevante
e também o principal responsavel pela baixa eficiéncia da ureia aplicada sobre a
superficie do solo (BOUWMEESTER; VLEK; STUMPE, 1985). Essas perdas podem
chegar a 78%, apds a aplicacdo de ureia sobre a superficie do solo, fazendo com
gue este mecanismo de perda de N seja bastante estudado (MIYAZAWA et al.,
2012). Para Oliveira e Balbino (1995), a perda do N ocorre principalmente quando o
solo apresenta pH alcalino, baixa capacidade de troca de cations, baixa capacidade
tampédo do hidrogénio, alta temperatura e baixa umidade, além de altas doses do
elemento, ou pela acdo conjunta de dois ou mais destes fatores. Tais perdas
ocorrem por meio dos processos de lixiviagdo do nitrato, volatilizacdo da ambnia,
desnitrificacado e erosao do solo (CIVARDI et al., 2011). Assim, observa-se que a

volatilizacdo de NHz da ureia e outros fertilizantes nitrogenados € influenciado pelas



33

caracteristicas do solo e pelas condigbes ambientais. Em geral, um pH mais
elevado, temperatura e umidade elevada, aumentam o potencial para volatilizacéo,
enquanto que o aumento da profundidade de incorporacdo do adubo, sistemas de
irrigacd@o e praticas conservacionistas como plantio direto, diminuem o potencial de
volatilizacado (JONES et al., 2007). As perdas de N amoniacal, da ureia aplicada na
superficie, sdo significativas em solos de clima tropical e subtropical, devido as
condicdes climaticas, tais como altas temperaturas, ventos e alta umidade relativa
do ar (OLIVEIRA; TRIVELIN; OLIVEIRA, 2007).

O processo de volatilizagdo da ambnia com a aplicacdo de ureia envolve,
inicialmente, a hidrélise da ureia por meio da acdo da urease, que € uma enzima
extracelular produzida por microorganismos como bactérias, actinomicetos e fungos
do solo ou, ainda, de origem em restos vegetais (REYNOLDS; WOLF;
ARMBRUSTER, 1987). Para esses autores, a ureia aplicada €& subitamente
hidrolisada em 2 ou 3 dias, o que vai depender das condicbes edafoclimaticas,
guantidade e da forma pela qual o fertilizante € aplicado, sendo essa hidrélise
influenciada por esses fatores e pela atividade dos microrganismos presentes no
solo e na palha. De acordo com Volk (1959), a hidrdlise da ureia ocorre em ampla
faixa de umidade de solo, porém quanto mais rapida a hidrélise, maior o potencial de
perda de NHs. A adicdo de agua tem influéncia direta sobre a hidrolise e promove o
aumento da difusdo da ureia e, consequentemente, maior contato com a urease no
solo (SAVANT; JAMES; McCLEAN, 1987). Ao entrar em contato com a urease
presente no solo e em residuos vegetais, a ureia sofre hidrolise, produzindo
carbonato de aménio [(NH4).COs]. O acumulo de carbonato de ambnio causa
aumento no pH e esse evento pode ser acompanhado pela emissdo de NH3
(MELGAR; CAMOZZI; FIGUEROA, 1999). Ressalta-se também que as perdas de
amonia por volatilizacdo sao potencialmente maiores quando os fertilizantes
amoniacais e amidicos sdo aplicados em superficie e em solos secos
(BOUWMEESTER; VLEK; STUMPE, 1985). Dessa forma, métodos como
parcelamento da adubacdo, utilizacdo de adubos revestidos e fontes menos

suscetiveis a volatilizacdo podem reduzir as perdas de N (CANTARELLA, 2007).

2.4 Uso de fertilizantes nitrogenados melhorados
Vérias estratégias constantemente estdo sendo desenvolvidas com o intuito de

minimizar as perdas de N e aumentar a eficiéncia da fonte, incluindo o uso de
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inibidores de urease (N-(n-butil) tiofosféricotriamida (NBPT) e de nitrificacdo, a
adicdo de compostos acidificantes, o uso de ureia revestida com polimeros ou gel
também conhecidos como fertilizantes de libertacdo lenta ou controlada
(CANTARELLA, 2007).

Os fertilizantes de liberacdo lenta sdo produtos caracterizados por terem
propriedades de dissolu¢cdo mais lenta no solo, e de forma geral, podem ser obtidos
mediante mudancas na estrutura dos compostos nitrogenados ou através do
recobrimento do fertilizante com materiais pouco permeéaveis, chamados polimeros
(VITTI; REIRINCHS, 2007).

Nas ultimas décadas, ndo havia diferencas entre os termos liberacédo lenta e
liberag&o controlada, sendo considerados sinGnimos. Atualmente, existe a tendéncia
de se adotar a definicdo que considera os fertilizantes de liberagéo controlada como
sendo aqueles nos quais sao conhecidos os fatores que determinam a quantidade, o
padrdo e a duracdo da liberacdo do nutriente para as plantas, sendo que a taxa de
liberacdo do nutriente no solo € mais previsivel (SHAVIV, 2005).

Ja o grupo dos fertilizantes de liberacdo lenta sdo aqueles que liberam os
nutrientes de forma mais lenta que os fertilizantes normais, porém sem
caracterizacao exata da quantidade, padréo e duracdo da liberagcdo dos nutrientes,
isto é, o formato da curva de liberacdo de nutrientes ndo é alterado, sendo que a
liberacdo é dependente do tipo de solo e das condicdes climaticas. Assim, a
determinacao da curva de liberacdo dos nutrientes desses fertilizantes revestidos é
extremamente importante, pois ocorre variacdo na taxa de liberacdo do N em funcgéo
da além da composicdo e da espessura do revestimento, da temperatura, da
umidade do solo e principalmente quantidade de chuvas apds a aplicacdo sobre o
solo (GUELFI, 2017).

Nesse grupo enquadram-se os fertilizantes polimerizados (VILLALBA et al.,
2014). Através do revestimento dos fertilizantes tradicionais por resinas sintéticas,
organicas ou inorganicas esses fertilizantes liberam os nutrientes de forma lenta. Em
grande parte, essas substancias sdo compostas por polimeros das mais diversas
naturezas, ou entdo derivadas de ureia, como poliamidas, enxofre elementar, etc.
(GIRARDI; MOURAO FILHO, 2003).

Os fertilizantes revestidos normalmente sdo constituidos de granulos recobertos
por resinas ou polimeros organicos termoplasticos. Os adubos revestidos séo

normalmente preparados por polimerizagéo, resultando na formacao de um polimero
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reticulado, hidrofobico e que degrada com o aquecimento. As duas principais
familias de polimeros séo as do tipo alquidicas e as do tipo poliuretano (SHAVIV,
2005).

De acordo Girardi e Mouréo Filho (2003), o processo de encapsulacao influencia
diretamente no mecanismo e na intensidade do processo de liberagdo dos
nutrientes, que sdo determinados pela natureza quimica da resina de recobrimento,
a dimensédo do granulo do fertilizante e a quantidade de microfissuras em sua
superficie também contribuem para determinar a curva de liberacdo de nutrientes ao
longo do tempo.

Uma infinidade de polimeros, com diferentes comportamentos para revestimento,
esta disponivel para serem testados. A liberacdo pode ser controlada pela umidade
ou pela temperatura, de modo que se faz necessario conhecer o comportamento
destes polimeros aplicados em adubos para que o resultado seja satisfatorio
(VASCONCELOS et al., 2010). Essa tecnologia propde que o encapsulamento de
fertilizantes forme uma pelicula protetora ndo afetando a disponibilizacdo do
nutriente para a planta e impedindo que os diversos fatores causadores de perdas
de nutrientes atuem (SILVA et al., 2012).

Os fertilizantes revestidos minimizam as perdas de nutrientes por lixiviacao,
volatilizacao e fixacdo, permitindo uma reducdo da dose aplicada (ZAHRANI, 2000),
assim, a diferenca entre eles ocorre quanto a eficiéncia da adubacdo (GUARESCHI
et al., 2011). Essa melhor eficiéncia é propiciada pela estrutura dos granulos dos
fertilizantes revestidos, 0s quais ao entrarem em contato com a agua do solo liberam
0s nutrientes no interior das capsulas, que sao dissolvidos de forma gradual através
da estrutura porosa, na zona da raiz, de acordo com a necessidade das plantas
(SHAVIV, 1999; HANAFI; ELTAIB; AHMAD, 2000; TOMASZEWSKA;
JARPSOEWICZ; KARAKKULSKI, 2002; SHAVIV, 2005).

A ureia revestida controla a liberacdo de N, atuando como uma membrana semi-
permedvel que permite que a agua se mova através do revestimento e a ureia
dissolvida saia (JONES et al., 2007). A melhor eficiéncia acontece devido a estrutura
dos granulos dos fertilizantes revestidos, que ao absorverem agua do solo,
solubilizam os nutrientes no interior dos granulos, que através da estrutura porosa
liberta gradativamente préximo a raiz (GUARESCHI et al., 2011).

De acordo com Ferreira (2010), esses granulos da ureia revestida sédo recobertos

por trés camadas de aditivos especiais, chamados de polimeros, sendo que cada
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camada possui sua funcdo. A Ultima camada é composta por um aditivo de baixa
solubilidade e de um corante para diferenciar da ureia convencional, sendo que esta
camada necessita de um volume maior de 4gua, cerca de 10 a 20 mm de lamina,
fornecida pela chuva e/ou irrigacdo, para solubilizé-la. Esta quantidade € suficiente
para a incorporacdo do Kimcoat N®, desfazendo-se assim a ultima camada. Desta
forma, havendo agua suficiente para incorpora-la, havera disponibilidade imediata de
N.

Dessa forma, a tecnologia Kimcoat N®, ou denominada “NutriSphere-N®”
desenvolvida pela empresa Kimberlit, constitui-se de um produto liquido formado por
polimeros com alta densidade de cargas elétricas que tem como objetivo proteger a
ureia contra a volatilizagdo, melhorando a eficiéncia de uso do N. Os modos de agéo
do produto envolvem: sequestro de ions biodisponiveis de niquel (Ni), um dos
componentes da enzima urease, presentes na solucdo do solo ao redor das
particulas de ureia, e reducdo da nitrificacdo pelo sequestro de ions de Cu e Fe,
elementos envolvidos no processo de nitrificacdo que € realizado por bactérias do
solo (FERREIRA, 2010).

Esses fertilizantes, que até algum tempo atrds possuiam um mercado infimo,
restrito, com recomendacdes direcionadas apenas para culturas perenes, culturas
ornamentais, gramados e similares, devido principalmente ao seu custo ser mais
oneroso (VILLALBA et al., 2014), tém hoje, através da utilizacdo da ureia revestida,
uma opcao de insumo acessivel para os diversos sistemas de producdo de graos
(CHIEN; PROCHNOW; CANTARELLA, 2009; GAGNON; ZIADI; GRANT, 2012). Nos
ultimos anos, as empresas conseguiram minimizar o diferencial de precos (que
chegava a ser de 2,4 a 10 vezes o valor dos fertilizantes convencionais), mudando o
posicionamento desses produtos no mercado, com foco nas culturas extensivas de
interesse econdbmico como café, milho, arroz, trigo, cevada, eucalipto, citros, batata,
entre outras (VILLALBA et al., 2014).

Blaylock (2007) relatou maximizacdo na produtividade de grdos quando se
utilizou, em cobertura, a ureia revestida, na cultura do milho. A pesquisa mostrou
gue a ureia revestida propiciou produtividade de 12.240 kg ha, enquanto a ureia
convencional, a produtividade foi de 10.984 kg ha®. O autor concluiu que a
produtividade de diversas culturas pode ser mantida utilizando-se, em média, 70-
80% da dose de N, em relacdo a dose dos fertilizantes comumente utilizados,

diminuindo assim o custo de producao.
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Cantarella e Marcelino (2008), em pesquisa realizada com a cultura do milho,
nos Estados Unidos, verificaram que houve maior eficiéncia de N contida na ureia
revestida, em relacdo a ureia convencional sem revestimento, principalmente para
solos arenosos. Trabalhando com a cultura do milho, em Uberlandia-MG, Silva et al.
(2012), ndo encontraram diferencas significativas na produtividade de graos quando
utilizaram ureia convencional ou revestida, embora tenham observado incremento de
produtividade com aumento das doses de N. Resultados semelhantes foram
relatados por Secretti et al. (2013), em Dourados-MS. Valderrama et al. (2014)
trabalhando com ureia revestida, nas condi¢cbes edafoclimaticas do cerrado
brasileiro, também ndo encontraram diferencas significativas para as mesmas doses
de N, para o teor foliar de N, componentes da producéo e produtividade de graos de
milho irrigado, tanto no cultivo safra como no cultivo de segunda safra.

Em experimentos realizados por Martins, Cazetta, Fukuda (2014), em
Jaboticabal-SP, na cultura do milho, constatou-se que a ureia revestida, quando
aplicada a superficie do solo, em periodo de veranico, em doses acima de 170 kg
ha' N proporcionou maior produtividade de grdos que a ureia comum.

Pode-se inferir, entdo, que os trabalhos realizados com o uso da ureia revestida
aparentemente apresentam bom potencial, entretanto, as observa¢bes a campo,
com as varias culturas, ainda sio pouco conclusivas (ABRANCHES; PERDONA;
NAKAYAMA, 2014), apresentando resultados inconsistentes (MARTINS; CAZETTA,
FUKUDA, 2014). Autores como Blaylock (2007), Santini et al. (2009) e Cantarella e
Marcelino (2008) defendem que com menores quantidades de ureia revestida é
possivel se atingir o0s mesmos niveis de produtividade conseguidos com o0 uso da
ureia convencional, relatando maior eficiéncia do N pelo uso da ureia revestida. Ja
autores como, Maestrelo (2011), Valderrama (2011), Valderrama et al. (2011),
Valderrama et al. (2014), Mello et al. (2017) relatam ndo haver nenhum tipo de
ganho em comparacdo com a aplicacdo de ureia comum; ndo permitindo que se
feche essa questdo (ABRANCHES; FERREIRA; PERDONA, 2016). Dessa forma, a
necessidade de trabalhos a campo se faz necessario, em particular na cultura do
café, devido a principalmente a sua importancia econdmica e ao respaldo em

relacédo a custo-beneficio com o agricultor.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacado da area experimental e caracteristicas do local

O experimento foi instalado em outubro de 2014, em uma lavoura de café com a
cultivar Mundo Novo IAC 388-17-1, com espacamento de 4,0 x 0,80 m, perfazendo
um total de 3.125 plantas ha'. A lavoura foi plantada em dezembro de 2010 e ocupa
uma area de 3,77 ha do Sitio Tibiricd, no municipio Bauru-SP, latitude 22° 14" S,
longitude 49° 11' W e altitude de 576 m.

Segundo a classificacdo de Koeppen, o clima da regido € Aw, tropical, com
estacdo seca no inverno e verdo chuvoso, temperatura média anual de 22,6 °C e
regime pluviométrico anual em torno de 1.331 mm (CEPAGRI, 2015). Os dados de
temperatura meédia mensal e precipitacdo, de acordo com o Instituto de Pesquisas
Meteorologicas, IPMET Bauru, dos anos agricolas em que foi realizado o

experimento sdo apresentados na tabela 1.

Tabela 1 - Dados de temperatura média (TM), precipitacdo pluvial (PP) mensais
de janeiro de 2014 a junho de 2017, Bauru-SP

Ano
Més 2014 2015 2016 2017
TM(C) PP(mm) TM(CC) PP(mm) TMCC) PP(mMmm) TM((C) PP (mm)
Janeiro 26,3 104,6 27,5 182,4 26,1 380,2 25,0 462,0
Fevereiro 26,0 132,3 25,5 134,1 27,5 351,3 26,2 137,9
Marco 24,7 125,5 24,5 251,5 25,1 118,9 24,8 135,9
Abril 23,2 74,4 23,7 46,7 25,2 37,8 22,6 119,1
Maio 20,5 73,8 20,9 125,2 19,7 110,2 21,0 218,7
Junho 20,3 0,5 20,7 0,0 18,1 94,0 19,2 22,4
Julho 18,9 30,5 20,3 88,1 19,5 9,1 - -
Agosto 21,7 22,4 22,5 21,6 20,7 61,7 - -
Setembro 23,1 125 24,1 220,2 21,3 24,6 - -
Outubro 25,0 37,3 25,3 123,4 23,3 103,6 - -
Novembro 24,8 116 25,0 260,1 23,8 91,2 - -
Dezembro 25,1 257 25,9 259,8 25,0 143,8 - -

Fonte: IPMET/2017.

O solo do local € um Latossolo Vermelho Amarelo distrofico (LVAd) (EMBRAPA,
1999). Antes da instalacdo do experimento (agosto de 2014) fez-se amostragem de
solo para caracterizacdo quimica e fisica da area nas profundidades de 0 a 20 cm e
de 20 a 40 cm. As andlises quimicas foram realizadas conforme metodologias

descritas por Vitti (1989), para o enxofre, e Raij et al. (2001), para os demais
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elementos. As caracteristicas quimicas e granulométricas do solo encontram-se na
tabela 2.

Tabela 2 - Atributos quimicos e granulométricos do solo antes da instalagcdo do
experimento

Prof. pH(CaClz) M.O. P (resina) K Ca Mg H+AL Al SB CTC V

(cm) (gdm=3) (mgdm) (mmolc dm) (%)
0-20 5,4 9 108 2,2 22 10 17 0 35 51 68
20-40 4,6 6 100 2,3 12 4 21 3 18 39 47

Ca/CTC Mg/ICTC KJ/CTC Al/CTC S Fe Cu Mn  Zn B m

(%) (mgdm?®) ——— (%)
0-20 43 20 4,3 0 22 30 1,4 245 29 11 0
20-40 31 10 5,9 7,7 42 36 0,9 414 35 0,9 14
Areia Argila Silte Textura
(%)
0-20 96 3 1 Arenosa
20-40 92 6 2 Arenosa

Fonte: Laboratério de Andlises Agricolas e Ambientais.

Anterior a implantacdo do experimento as adubacOes foram realizadas de
acordo com os critérios do produtor e de sua condicao financeira. Contudo, apos a
implantacdo do experimento, as adubacdes realizadas seguiram as recomendacdes

para a cultura do café (RAIJ et al., 1997).

3.2 Cultivar Mundo Novo IAC 388-17-1

A cultivar Mundo Novo IAC 388-17-1 apresenta ramos laterais mais longos
(maior diametro da copa). Otima qualidade de bebida. Sua constituicio é de 50% de
‘Bourbon’ e 50% de ‘Tipica’. E uma das cultivares mais plantadas no Brasil,
principalmente Mundo Novo IAC 379-19 e IAC 376-4, que sdo excelentes para a

colheita mecanica e safra zero (MATIELLO et al., 2010).

3.3 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, em esquema
fatorial 3x2+1, com sete tratamentos e seis repeticbes. Os tratamentos foram
compostos por trés doses de N (0, 1/2, 1 e 2 vezes a dose de N recomendada para
a cultura do café, ou seja, 0, 150, 300 e 600 kg ha'), duas fontes [ureia com
revestimento (Kimcoat N®) (Figura 1) e sem revestimento (convencional) (Figura 2)],

respectivamente, com 43% de N e 45% de N, e uma testemunha (sem aplicacao de
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N). A ureia revestida utilizada no presente experimento € um produto cujo granulo é
revestido por trés camadas de um polimero de alta densidade de carga
(NutriSphere-N® ou NSN).
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As doses foram calculadas de acordo com as recomendacdes de Raij et al.
(1997), com producdo esperada de 2.400-3.600 kg ha' de café beneficiado. Os
tratamentos encontram-se descritos na tabela 3.

Tabela 3 - Descricdo dos tratamentos utilizados em cobertura

Tratamento Fertilizante Dose de N (kg ha?)

1 - 0

2 Ureia convencional 150
3 Ureia revestida 150
4 Ureia convencional 300
5 Ureia revestida 300
6 Ureia convencional 600
7 Ureia revestida 600

Os fertilizantes foram aplicados manualmente, em faixas, sem incorporacao, na
projecao da copa da planta, parcelados em trés vezes, com intervalos de 45 dias,
nos meses de outubro a margo.

Cada parcela foi composta por sete plantas, espacadas por 0,80 m, totalizando
22,4 m?. O espacamento entre fileiras foi de 4 m. A &rea total do experimento é de
940,8 m?.

3.4 Manejo da lavoura

Além dos tratamentos, nas mesmas datas foram aplicados em todas as parcelas
200 kg ha' ano! de KO e 80 kg ha' ano? de P.Os. Em todos os anos agricolas
foram aplicados via adubacdo foliar, na area experimental; 1,5 kg ha' de éacido
bérico, 2 kg ha! de sulfato de manganés, 2 kg ha! de sulfato de magnésio, 2 kg ha
de sulfato de zinco, 3 kg ha* de sulfato de cobre, realizadas em duas aplicacdes de
janeiro a marco.

Para o controle de plantas daninhas foram realizadas rocadas mecanizadas nas
entrelinhas e aplicacdo do herbicida glifosato (720 g ha* do i.a.), em uma faixa de
1,5 metros, distante a partir do tronco das plantas.

O manejo fitossanitario da lavoura foi feito através de pulverizacdes foliares com
aplicacdo de fungicidas a base de triaz6is e estrobirulinas, na dose de 100 g ha! do
i.a. cyproconazole, e da aplicacdo com inseticida tiametoxam (750 g kg do i.a.), na

forma de esguicho no tronco sob a copa do cafeeiro, também utilizou-se tebuconazol
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na dose de 200 g i.a. ha, para o controle da doenca Phoma spp.; piraclostrobina +
epoxiconazol na dose de 274,5 g i.a. ha' e oxicloreto de cobre na dose de 2,5 kg ha-
!, para o controle das doencas Hemileia vastatrix e Cercospora coffeicola.

3.5 Amostragens e Avaliagdes

As medicOes de desenvolvimento das plantas de cafeeiro foram iniciadas em
marco de 2015 e realizadas até junho de 2017, avaliando-se as trés plantas centrais
de cada parcela, analisando as seguintes variaveis:

3.5.1 Diametro do caule
Medido a 0,05 m de altura em relagédo a superficie do solo com paquimetro

analdgico nos meses de outubro a mar¢co em cada ano agricola.

3.5.2 Altura da planta
Determinado com uma régua graduada da superficie do solo ao meristema

apical da planta, nos meses de outubro a marco de cada ano agricola.

3.5.3 Numero total de n6s e comprimento dos ramos plagiotrépicos

Foram feitas contagens e afericbes em dois periodos distintos: nos meses de
outubro (15 dias antes da primeira adubacdo) e marco (15 dias apds a ultima
adubacdo) dos dois primeiros anos agricolas, do comprimento dos ramos
plagiotropicos, que foram marcados com fitilhos de polietilieno de coloracédo branca,
e mediram-se 0s trés ramos mais proximos ao meristema apical da planta,
imediatamente abaixo a lignificacdo do ramo ortotropico, contando nesses ramos 0s

ndmeros de nos.

3.5.4 Teor de macronutrientes nas folhas de café

As amostragens foram realizadas normalmente 15 dias antes da adubacéo
(outubro de cada ano agricola) e 15 dias em marco de cada ano agricola, apos a
adubacao, nas trés plantas centrais. Para a determinacdo dos teores foliares de
macronutrientes coletou-se 5 folhas no terco médio superior de cada planta, a partir
do &pice do ramo, no 32 par de folhas dos ramos frutiferos descrito por Malavolta,
Vitti, Oliveira (1997); totalizando 15 folhas por parcela. As folhas foram submetidas a

lavagem rapida com agua e enxugadas com toalha de papel e colocadas para
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secagem em estufa com circulacéo forgcada de ar a 65 °C, por 72 horas, sendo em
seguida moidas em moinho tipo Willey. Os teores de macronutrientes foram
determinados segundo metodologia descrita por Malavolta, Vitti, Oliveira (1997).

3.5.5 indice relativo de clorofila

Utilizando o clorofildbmetro portatii SPAD-502 avaliou-se o indice relativo de
clorofila.

As leituras através do clorofildmetro foram realizadas em todas as avaliacdes
sempre nos mesmos horarios, por volta das 12:00h, nas mesmas folhas coletadas
para determinacdo dos teores de nutrientes, conforme descrito no item 3.6.4, sendo
realizado duas afericbes por folha, em partes distintas da folha, totalizando 30
aferi¢cdes por parcela, do qual posteriormente calculou-se a média de cada parcela.

3.5.6 Produtividade de graos

As colheitas foram realizadas em junho de 2015, 2016 e 2017. A avalicdo de
produtividade de grdos foi realizada colhendo-se sete plantas de cada parcela, no
més de junho, de cada ano. Para tanto, derricou-se o café sobre um pano e,
posteriormente, procedeu-se a abanacédo e secagem em terreiro de alvenaria, até
atingir teor de agua entre 11 e 12%. Em seguida, os grdos “‘em coco” foram
beneficiados. Na sequéncia, efetuou-se o célculo de rendimento de gréaos
beneficiados, calculado através da porcentagem que o0s grdos beneficiados
representavam da quantidade colhida de graos “em coco”. Também foi determinada
a produtividade de graos beneficiados, pesando-se a massa de gréos de café apos o

beneficiamento, com o uso de balanca eletronica.

3.5.7 Produtividade relativa de gréos

A produtividade relativa foi calculada mediante a relacdo entre a produtividade
em cada tratamento e a produtividade na testemunha, conforme descrito por Barnes
e Kamprath (1975).

3.5.8 indice de Eficiéncia Agrondmica
Seguindo a metodologia de Goedert e Lobato (1984), o indice de Eficiéncia
Agrondmica (IEA) foi calculado por meio da relagéo percentual entre a produtividade

propiciada pelas fontes de N, aplicadas na mesma dose, subtraindo-se de ambas a
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produtividade do tratamento sem adubacgdo nitrogenada, calculada da seguinte

forma:

IEA (%) = [(Y2 - Y1) / (Y3 — Y1)] x 100

Em que, Y1 = produtividade de gréos obtida pelo tratamento testemunha (sem
aplicacado de N); Y2 = produtividade de graos obtida com a fonte testada (F1), em
cada uma das doses; e Y3 = produtividade de graos obtida pela fonte referéncia (N)
na mesma dose. O valor Y1 sera obtido pela média de 6 parcelas do tratamento

testemunha (sem aplicagéo de N).

3.6 Analise estatistica

Os resultados foram submetidos a analise de variancia através do programa
estatistico SISVAR. As médias das fontes, no esquema fatorial, foram comparadas
pelo teste t (DMS) a 5% de probabilidade. Os efeitos das doses de N foram
avaliados por analise de regressao e, para esse proposito, a testemunha (sem
aplicacdo de N) foi considerada como dose zero e adotou-se como critério para
escolha do modelo matematico a magnitude dos coeficientes de regressao

significativos a 5% de probabilidade, pelo teste F.
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4. RESULTADO E DISCUSSAO

O efeito da adubacado nitrogenada sobre o diametro do caule foi observado
desde a primeira avaliagcdo, demonstrando que a cultivar Mundo Novo IAC 388-17-1
tem crescimento rapido e é muito responsiva a adubacao nitrogenada. Na avaliacédo
de caracterizacdo das plantas, realizada em outubro de 2014, anteriormente a
primeira adubacéo, o didmetro médio do caule dos cafeeiros foi de 43,6 mm, néo
havendo diferenca significativa entre os tratamentos. A aplicacdo de N proporcionou
efeito quadratico no diametro do caule dos cafeeiros, com incrementos até as doses
estimadas de 397, 509, 494, 438 e 457 kg ha! de N, respectivamente, nas cinco
avaliagOes realizadas no periodo de marco de 2015 a margo de 2017 (Tabela 4).
Com cultivares de porte menor os efeitos podem ser mais lentos. Trabalhando com
cultivar de porte baixo (Catuai Vermelho - IAC 99), em fase inicial de crescimento e
com doses de 0, 75, 150 e 300 kg ha?! de N, em Manduri-SP, Parecido (2016)
obteve incremento no diametro de caule das plantas de café apenas do segundo

para o terceiro ano de avaliacao.

Tabela 4 - Diametro do caule da planta de café arabica em funcéo de fontes e
doses de N, em diferentes épocas de avaliacdo nos anos agricolas 2014/15,
2015/16 e 2016/17.

Epoca de avaliacio

Tratamento
Mar. 2015 Out. 2015 Mar. 2016 Out. 2016 Mar. 2017
(mm)

Fonte de N

Ureia comum 55,0a® 63,1a 67,3a 71,8a 76,2a

Ureia revestida 53,6a 61,2a 66,0a 69,1a 74,6a
Dose de N (kg hat)

0 49,3 55,4 58,7 61,8 64,5

150 53,7 60,5 65,3 70,0 74,2

300 55,1 62,2 66,3 70,2 75,0

600 54,1 63,8 68,4 71,2 76,9

Regresséo (©)) 4 (®) 6 @)
Interacéo DxF® 0,798 0,725 0,231 0,325 0,741
CV(%) 6,7 6,1 5,5 5,9 6,2

Winteracdo considerando apenas o fatorial 2 fontes x 3 doses. @Médias seguidas por letras distintas,
na coluna dentro do fator fonte de N, diferem entre si pelo teste F a 5% de probabilidade, na andlise
considerando apenas o fatorial 2 fontes x 3 doses. @y = 49,439+0,031747**x-0,000040**x2 R2 = 0,99;
@y = 55,586+0,033573**x-0,000033*x2 R2 = 0,98; ®y = 59,139+0,038492**x-0,000039**x2 R2 = 0,95;
©y = 62,432+0,046371*x-0,000053**x2 R2 = 0,91; My = 65,241+0,055765**x-0,000061**x2 R = 0,93
ns, * e ** sdo nao-significativos e significativos a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo
teste t.
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N&o houve diferencga entre o diametro do caule das plantas de café tratadas com
ureia revestida ou ureia convencional, em nenhuma das épocas de avaliacdo
(Tabela 4). Embora ndo se tenha encontrado outros resultados publicados para a
cultura de café, resultados semelhantes foram observados em outras culturas. Silva
et al. (2012), trabalhando em Uberlandia-MG, com cultura do milho e doses de N (O,
100, 120, 150 e 180 kg ha) aplicadas em cobertura, utilizando ureia revestida e
ureia convencional, também verificaram incrementos quadraticos no diametro do
caule das plantas e, assim como nesse experimento, nédo verificaram diferencas
significativas entre as ureias testadas. Valderrama (2011), trabalhando em Selviria-
MS, em Latossolo Vermelho Distréfico com textura argilosa e com doses de 0, 40, 80
e 120 kg ha! de N, aplicadas em cobertura na cultura do milho, utilizando ureia
revestida (Kimcoat N®) e ureia convencional, também ndo encontrou diferencas
significativas para o diametro basal do colmo.

Dados obtidos por Maestrelo (2011), trabalhando com a cultura do milho na
mesma condicdo de solo e doses de N que Valderrama (2011), também néo
mostraram diferencas significativas entre as fontes (ureia convencional e ureia
revestida) para o diametro basal do colmo. Em ambos os trabalhos, os autores
justificaram que os experimentos foram conduzidos sob irrigacdo monitorada e no
periodo chuvoso, que totalizaram mais de 40 mm. Isso teria reduzido a volatilizac&o
do N da ureia convencional. Situacdo similar também aconteceu no presente
experimento, pois, todas as adubacbes, em cobertura, foram seguidas de
precipitacdes proximas a 30 mm, com excecdo da adubacéo realizada em outubro
de 2014, em que a precipitacdo ocorrida durante todo o més foi de 37,3 mm (Tabela
1).

De acordo com Lara Cabezas, Korndorfer, Motta (1997), se a agua for suficiente
para diluir a concentracéo de hidroxilas (OH"), ao redor dos granulos de ureia, que
foram produzidos na reacdo de hidrdlise, além de proporcionar a “incorporagao” da
ureia no solo, ha diminuicdo da volatilizacdo da aménia. Além disso, segundo Silva
et al. (1995), ha aumento do contato entre o fertilizante e as particulas de solo, com
consequente incremento da adsor¢cdo de NH4* as cargas negativas do solo, o que
dificulta sua transformacéo a NHs, forma na qual o N é perdido por volatilizacéo.

Entretanto, quando ndo ocorrem precipitacdes logo apdés as adubacdes, os
resultados podem ser diferentes. Em trabalho realizado por Reis (2013), na cultura

do feijdo, em Brasilia-DF, comparando doses de 30, 60, 90, 120 kg ha' de N na
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forma de ureia revestida, com 60 kg ha' de N na forma de ureia convencional, o
autor relatou que o uso da ureia revestida (Kimcoat N®), independente da dose
aplicada, promoveu menor atividade da urease, quando comparada a ureia
convencional. Contudo, o autor observou que a elevada atividade da urease néo
representou diferenca significativa, entre os tratamentos, para as variaveis peso de
matéria verde e peso de matéria seca de plantas.

Da mesma forma que no diametro do caule, a aplicacao de diferentes doses de
N em cobertura, via solo, também influenciou a altura das plantas de café, em todas
as avaliacdes (Tabela 5). Nas cinco avaliacfes realizadas no periodo, de marco de
2015 a marco de 2017, a aplicacdo de N proporcionou incrementos quadraticos na
altura das plantas de café, até as doses estimadas de 374, 461, 460, 486 e 492 kg
ha' de N, respectivamente (Tabela 5).

Tabela 5 - Altura da planta de café arabica em funcéo de fontes e doses de N,
em diferentes épocas de avaliacdo nos anos agricolas 2014/15, 2015/16 e
2016/17.

Epoca de avaliacio

Tratamento Mar. 2015 Out. 2015 Mar. 2016 __ Out. 2016 __ Mar. 2017
(m)
Fonte de N
Ureia comum 2,17a® 2,34a 2,55a 2,65a 2,80a
Ureia revestida 2,13a 2,29a 2,51a 2,61a 2,80a
Dose de N (kg hat)
0 2,03 2,17 2,39 2,48 2,64
150 2,12 2,29 2,50 2,58 2,77
300 2,17 2,35 2,56 2,66 2,81
600 2,17 2,32 2,54 2,63 2,77
Regresséo 3 4 ®) 6 @
Interacéo DxF® 0,550 0,814 0,951 0,828 0,863
CV(%) 4,9 45 4,1 4,5 4,9

Winteracdo considerando apenas o fatorial 2 fontes x 3 doses. @Médias seguidas por letras distintas,
na coluna dentro do fator fonte de N, diferem entre si pelo teste F a 5% de probabilidade, na analise
considerando apenas o fatorial 2 fontes x 3 doses. ®y = 2,028+0,000748**x-0,000001*x2 R2 = 0,99;
@y = 2,173+0,000921**x-0,000001**x2 Rz = 0,99; Gy = 2,388+0,000920**x-0,000001**x2 R2 = 0,99;
©®y = 2,474+0,000971**x-0,000001**x2 R2 = 0,99; "y = 2,642+0,000984*x-0,000001*x2 R2 = 0,99. ns, *
e ** sdo nado-significativos e significativos a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.

Na avaliacdo de caracterizacdo das plantas, realizada em outubro de 2014, a
altura média dos cafeeiros foi de 2,01 m, ndo havendo diferencas significativas entre
os tratamentos. Em marco de 2015, apds realizadas as trés primeiras adubacoes
durante o periodo chuvoso, no primeiro ano agricola, as doses de 300 e 600 kg ha
de N, promoveram incrementos iguais, ambos de 16 cm, enquanto que a

testemunha, sem a adubacé&o nitrogenada, cresceu apenas 2 cm em relacao a altura
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meédia dos cafeeiros, independente da fonte utilizada. No periodo de margo de 2015
a outubro de 2015, as doses de 150, 300 e 600 kg ha de N, independente da fonte
utilizada, promoveram crescimento em altura nas plantas de café arébica de 17, 18 e
15 cm, respectivamente, enquanto na testemunha, sem aplicacdo de N, a altura
incrementada no periodo foi de 14 cm. Ja no periodo de outubro de 2015 a marco de
2016, as mesmas doses de N, independente da fonte utlizada, promoveram
crescimento em altura nas plantas de café ardbica de 17, 21 e 22 cm,
respectivamente, enquanto que na testemunha, sem aplicagdo de N, a altura
incrementada no periodo foi de 22 cm (Tabela 5), mostrando a rapida resposta da
cultivar Mundo Novo, IAC 388-17-1, a adubacédo nitrogenada e o notado efeito do N,
percebido desde a primeira avaliacdo que nas avaliacdes seguintes se manteve.

Lima et al. (2012), trabalhando em Cascavel-PR, com cafeeiros da cultivar
IAPAR 98, em estadio inicial de crescimento e doses crescentes de N, também
observaram aumento na altura das plantas de café arabica, provocados pelo
aumento das doses de N. Esses resultados ja eram esperados, uma vez que a
adubacao nitrogenada no cafeeiro é o principal fator responsavel pelo crescimento
vegetativo da planta (CATANI; MORAES, 1958) e que o N tem funcéo estrutural na
planta, é constituinte das proteinas, acidos nucleicos, de enzimas e da molécula de
clorofila, sendo imprescindivel na atividade fotossintética (MENGEL; KIRKBY, 2001).
Além de ser o nutriente exigido em maior quantidade e o maior limitante para o
crescimento e desenvolvimento do cafeeiro, sendo que o seu fornecimento na
nutricdo do cafeeiro se traduz a efeitos notérios na fitomassa e na produtividade da
lavoura (REIS et al., 2009; QUINTELA et al., 2011).

Resultados semelhantes ao presente trabalho também foram relatados por
Parecido (2016), que observou que as doses de N influenciaram a altura das plantas
de forma quadratica positiva. Entretanto, o autor observou incrementos até a dose
de 252 kg ha' de N, valor menor que os pontos de maxima encontrados no presente
estudo. Porém a cultivar testada no presente experimento apresentava-se em
estadio maior de desenvolvimento e, possivelmente, tinha maior demanda de N.
Outra diferenca entre os trabalhos € que o solo do local do presente experimento
caracteriza-se por ter textura arenosa, com altos teores de areia e baixo teor de
matéria organica (Tabela 2). Isso interfere diretamente em suas propriedades fisicas

e influencia facilitando a lixiviagcado do N.
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Resultados semelhantes aos do presente experimento foram encontrados por
Silveira et al. (2016), em experimento realizado em Mococa-SP, trabalhando com a
cultura do café arabica, aplicando doses de 192, 302 e 480 kg ha! de N, parceladas
em 3 vezes no periodo chuvoso. Os autores observaram que, no periodo de
setembro a marc¢o, as plantas obtiveram incrementos de mais de 10 cm, sendo que
0S menores incrementos foram relatados nos meses de margo a setembro. Esses
resultados também corroboram trabalho realizado por Nazareno et al. (2003), em
gue as plantas de café nédo irrigadas apresentaram maior crescimento no periodo de
outubro a dezembro, com a instalacdo do periodo quente e chuvoso, mostrando a
habilidade da planta de recuperacédo do estresse termo-hidrico ocorrido no inverno.
O aproveitamento de N pela planta de café arabica, em regido de Cerrado, tem
estreita relacdo com as crescentes doses de N e é influenciado pela época da
adubacao, sendo fundamental aplica-las nas fases de maior necessidade do
cafeeiro, que coincide com o periodo chuvoso (MARTINS, 1981).

N&o houve diferenca na altura das plantas de café arabica com a aplicacdo de
ureia revestida ou de ureia convencional, em nenhuma das épocas de avaliacao.
Maestrelo (2011) e Valderrama et al. (2014), também ndo constataram que a
aplicacdo de ureia revestida por polimeros resultasse em diferencas significativas
para altura das plantas de milho, em relacdo a aplicacao da ureia convencional.

Mello et al. (2017), trabalhando em Selviria-MS, com a cultura do milho, em duas
safras e testando doses de 0, 40, 80 e 120 kg ha' de N e 4 formas de ureia (ureia
convencional, com 45% de N e ureias revestidas por 3 diferentes polimeros, com 41,
43 e 45% de N), também nao encontraram diferencas significativas entre as fontes
testadas para altura de plantas. Os autores relataram uma provavel ineficacia do
revestimento nas condicdes da pesquisa, jA que o trabalho foi realizado nas
condicbes de Cerrado, com altas temperaturas e altos niveis de atividade de
microorganismos.

A disponibilizacdo do N, além de ser dependente das condicGes de precipitacéo,
pode ser também influenciada pela temperatura e atributos relacionados com o solo,
como poder tampéo, pH, textura, aeracéo, potencial de agua, quantidade de matéria
organica, entre outros (PRIMAVESI et al., 2001), que séo relevantes na volatilizacéo
do N (SENGIK et al., 2001), que também é influenciada pela velocidade do vento
(HARPER; SHARPE, 1995; MARTHA JUNIOR, 2003).
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De acordo com Rodrigues et al. (2013), a eficacia de um fertilizante revestido
depende da solubilidade do granulo e da taxa de hidrélise, que regula o processo de
liberacdo de nutrientes. As taxas de liberacdo e dissolucdo de fertilizantes sollveis
em agua dependem dos materiais de revestimento utilizados, da temperatura e da
umidade do solo (CANTARELLA, 2007). Além disso, a espessura e a natureza
guimica da resina de revestimento, a quantidade de microfissuras na superficie e 0
tamanho do granulo do fertilizante também influenciaréo a taxa de liberagdo de
nutrientes ao longo do tempo (RODRIGUES et al., 2014).

Os nés presentes no ramo plagiotrépico, também chamados de ramos
produtivos, sdo responsaveis pela producdo dos frutos do cafeeiro (MATIELLO;
GARCIA; ALMEIDA, 2008). No ano agricola 2014/2015, o numero de nGs nos ramos
plagiotropicos da parte superior da planta, localizado imediatamente acima a
lignificacdo do ramo ortotropico foi influenciado pelas doses de N, mas nao pela
fonte, ou pela interacdo entre os fatores dose e fonte, nas trés avaliacdes realizadas
(Tabela 6).

Tabela 6 - Namero de nés no ramo plagiotropico da planta de café arabica em
funcado de fontes e doses de N, em diferentes épocas de avaliacdo nos anos
agricolas 2014/15, 2015/16.

Epoca de avaliacio

Tratamento
Mar.2015 Out. 2015 Mar. 2016
(n°. de nés ramo™)

Fonte de N

Ureia comum 14,1a®@ 19,8a 24,8a

Ureia revestida 14,2a 19,9a 25,3a
Dose de N (kg ha?)

0 12,6 16,4 20,8

150 14,2 19,5 23,8

300 13,9 19,5 24,7

600 14,3 20,4 26,5

Regressao ® @ ®
Interacéo DxF® 0,143 0,814 0,547
CV(%) 4,7 7.7 6,6

Winteracdo considerando apenas o fatorial 2 fontes x 3 doses. @Médias seguidas por letras distintas,
na coluna dentro do fator fonte de N, diferem entre si pelo teste F a 5% de probabilidade, na anélise
considerando apenas o fatorial 2 fontes x 3 doses. @y = 12,798+0,007469**x-0,000008**x2 R2 = 0,78;
@y = 16,671+0,016757**x-0,000018**x2 R2 = 0,90; ®)y = 20,948+0,018361**x-0,000015**x2 R2 = 0,98.
ns, * e ** sdo nao-significativos e significativos a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo
teste t.

Nos trés periodos avaliados, de marco de 2015 a margo de 2016, a aplicacao de

doses crescentes de N promoveu efeitos quadraticos no niamero de ramos, com
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incremento até as doses estimadas de 467, 466 e 612 kg ha' de N, respectivamente
(Tabela 6). Dados obtidos por Parecido (2016), trabalhando com a cultivar Catuai
Vermelho - IAC 99, em solo com maior teor de argila e maior teor de matéria
organica gque o presente experimento, mostraram que a aplicacdo de N em cobertura
também proporcionou efeito positivo no nimero de nds no ramo plagiotropico, porém
com incrementos quadraticos até a dose de 235 kg ha' de N. Nazareno et al.
(2003), em experimento instalado no Cerrado Mineiro, com a cultivar Rubi MG 1192,
em fase inicial de crescimento, também observaram que as doses de N
influenciaram positivamente o nimero de nés por planta até a dose de 200 kg ha
de N. Contudo, Vilela (2014), observou que diferentes cultivares de café com idades
distintas, exigem niveis de nutricdo diferenciados durante o ano e a cada ano,
justificando as diferencas de doses ideais, encontradas entre os trabalhos citados.

Pois as necessidades nutricionais aumentam rapidamente da muda plantada até
0s 18 meses e crescem, abruptamente, aos 2,5 anos com a entrada da primeira
safra, em que o cafeeiro apresenta maiores respostas a doses crescentes de N
(MATIELLO; GARCIA; ALMEIDA, 2008).

Na avaliacdo de caracterizacdo das plantas de café arabica, realizada em
outubro de 2014, o numero de nos médio obtido foi de 7,1 m, ndo havendo
diferencas significativas entre os tratamentos. Na primeira avaliacdo em marco de
2015, independente da fonte utilizada, as doses de 150, 300 e 600 kg ha' de N em
cobertura promoveram incrementos de 7,1; 6,8 e 7,2 nds, respectivamente, em
relacdo ao niumero médio de nds, enquanto que na testemunha, sem a aplicacao de
N, o incremento foi de 5,5 nds (Tabela 6). No periodo estudado, os resultados
obtidos demonstram que, no periodo de marco de 2015 a marco de 2016, as doses
de 300 e 600 kg ha? de N, independentemente da fonte, promoveram aumento de
10,8 e 12,2 nds, respectivamente, enquanto na testemunha, sem aplicacdo de N, o
numero médio de nds incrementado foi de 8,2 (Tabela 6).

Em trabalho realizado por Lima et al. (2016), em Araguari-MG, testando ureia
revestida, na cultura do café arabica irrigado, também foram observados efeitos
positivos no niumero de nés em relacdo a testemunha. Os autores observaram que,
no periodo avaliado de outubro de 2012 até maio de 2013, nas doses de 210 e 300
kg ha' de N, na forma de ureia convencional, o aumento médio foi de 10,9 nés. Ja
com a aplicacdo de ureia revestida nas mesmas doses observaram aumento medio

de 9,3 nés, ndo havendo diferenca significativa entre as fontes. No periodo de
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outubro de 2013 a maio de 2014, para as mesmas doses de N, a ureia revestida
promoveu aumento médio de 9,8 nds, enquanto que, com a ureia convencional
repetiu-se 0 mesmo incremento de 10,9 nés. Contudo, ndo houve diferenca entre a
ureia revestida e a convencional nos resultados obtidos por Lima et al. (2016), com
excecdo do primeiro ano agricola avaliado, em que a dose de 210 kg ha' de N
aplicado na forma de ureia revestida mostrou-se inferior aos demais tratamentos,
revelando que fatores aleatérios do ambiente, como umidade e temperatura,
interferem no revestimento da ureia e na disponibilizacdo do N.

Uma das preocupacdes ao uso de adubos revestidos € que o revestimento faca
uma protecdo muito intensa e que prejudique a disponibilizacdo do nutriente para o
solo e, consequentemente, para a planta, fato esse ndo observado no trabalho de
Lima et al. (2016) e também no presente estudo.

Em todos os periodos avaliados, as doses de N influenciaram positivamente o
comprimento dos ramos plagiotropicos (Tabela 7). Os efeitos da aplicacdo das
doses crescentes de N foram quadraticos para as épocas de avaliacdo de marco de
2015, outubro de 2015 e marco de 2016, com incrementos até as doses estimadas
de 424, 417 e 443 kg de N ha'l, respectivamente (Tabela 7).

Tabela 7 - Comprimento do ramo plagiotrépico da planta de café arabica em
funcado de fontes e doses de N, em diferentes épocas de avaliacdo nos anos
agricolas 2014/15, 2015/16.

Epoca de avaliacio

Tratamento
Mar.2015 Out. 2015 Mar. 2016
(cm)

Fonte de N

Ureia comum 42.,4a@ 53,3a 63,1a

Ureia revestida 43,1a 52,8a 62,8a
Dose de N (kg hat)

0 35,5 40,7 47,9

150 42,4 51,8 60,6

300 427 53,8 63,6

600 43,2 53,5 64,6

Regressao ® “ ®)
Interacdo DxFW 0,667 0,217 0,233
CV(%) 6,9 9,1 6,4

Winteracdo considerando apenas o fatorial 2 fontes x 3 doses. @Médias seguidas por letras distintas,
na coluna dentro do fator fonte de N, diferem entre si pelo teste F a 5% de probabilidade, na andlise
considerando apenas o fatorial 2 fontes x 3 doses. @y = 36,026+0,039810**x-0,000047**x2 R2 = 0,91;
@y = 41,315+0,071724**x-0,000086**x2 R2 = 0,96; ®ly = 48,574+0,082349**x-0,000093**x2 R2 = 0,97.
ns, * e ** sdo nao-significativos e significativos a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo
teste t.
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A avaliacdo de caracterizacdo das plantas de café arabica, realizada em outubro
de 2014, mostrou que o comprimento médio dos ramos plagiotropicos era de 22,6
cm e ndo haviam diferencas entre os tratamentos (Tabela 7). No periodo avaliado,
de marco de 2015 a marco de 2016, a aplicacdo das doses de 150, 300 e 600 kg ha
! de N, promoveu aumento no comprimento dos ramos plagiotrépicos de 18,2, 20,9 e
21,4 cm, respectivamente, enquanto a testemunha sem aplicacdo de N foi de 12,4
cm. Resultados relatados por Lima et al. (2016), também mostraram correlacao
positiva com as doses de N e 0 aumento no comprimento dos ramos plagiotrépicos.
No periodo de outubro de 2012 a maio de 2013, os autores observaram que, com a
utilizacdo das doses de 210 e 300 kg ha? de N, na forma de ureia convencional, os
incrementos foram de 24,8 e 28,5 cm, respectivamente; enquanto que para as
mesmas doses de N na forma de ureia revestida, o crescimento dos ramos
plagiotropicos foi de 28,5 e 23,2 cm. Ja no tratamento em que ndo se aplicou N, o
incremento no mesmo periodo foi de 10,5 nods. Prezotti e Guargoni (2013) relataram
gue a caréncia de N promove a diminuicdo do crescimento da planta e dos ramos.

E interessante destacar o efeito positivo que a adubacg&o nitrogenada promove
no crescimento dos ramos plagiotropicos, e 0 que estes podem proporcionar na
produtividade da cultura. De acordo com Rena e Maestri (1986), em café arabica, as
inflorescéncias sdo formadas nas axilas das folhas dos ramos plagiotropicos
crescidos no ano anterior e esses nos produzem flores apenas uma vez. Esse fato
faz com que o crescimento dos ramos seja uma das caracteristicas a serem
utilizadas para se fazer previsdes da safra futura. Assim, quanto maior o crescimento
dos ramos plagiotropicos, maior sera o potencial produtivo do ano seguinte, pela
presenca de maior numero de nds e, conseguentemente, maior numero de
inflorescéncias.

N&o houve diferenca no comprimento dos ramos plagiotropicos das plantas de
café tratadas com ureia revestida ou ureia convencional, em nenhuma das épocas
de avaliacdo (Tabela 7). Da mesma forma ndo encontrou-se diferenca signficativa
em relacao as fontes testadas, em todas as avaliagdes de crescimento dos cafeeiros
no presente estudo (Tabelas 4, 5, 6 e 7). Esses resultados corroboram os de
Valderrama (2011), Maestrelo (2011), Valderrama at al. (2011), Silva et al. (2012),
Valderrama et al. (2014) e Mello et al. (2017). Tal fato pode ser justificado devido a
ocorréncia de precipitagdes proximas de 30 mm apOs a realizacdo das adubacdes

de cobertura. Precipitacbes ou lamina de agua de irrigacdo entre 20 a 30 mm
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tendem a proporcionar incorporacao da ureia, fazendo com que haja diminuicéo de
perdas por volatiizacgdo de N (MAESTRELO, 2011), fazendo com que a
disponibilizagdo do N através da fonte ureia convencional fosse semelhante a ureia
revestida.

O teor de N nas folhas foi influenciado positivamente pelas crescentes doses
do elemento, em todas as épocas de avaliacdo (Tabelas 8 e 9). A aplicacdo de N em
cobertura teve efeitos quadraticos nos teores de N nas folhas do cafeeiro, nas
avaliacbes de marco de 2015, 2016 e 2017, com incrementos até as doses
estimadas de 570, 543, 431 kg ha! de N, respectivamente (Tabela 8 e 9). JA4 em
outubro de 2015 e 2016, a aplicacdo de N em cobertura proporcionou efeitos
lineares no incremento de N nas folhas (Tabela 8 e 9). Os dados corroboram os
obtidos de Alves et al. (2007), que trabalhando com a cultivar Catuai Vermelho IAC
44, em Piracicaba-SP, com a aplicacéo de 150 e 300 kg ha'de N obtiveram também
resposta linear positiva com a aplicacdo de N. Resultados encontrados por Parecido
(2016) mostraram também correlagcdo positiva, em que a aplicacdo de N
proporcionou incremento no teor desse nutriente nas folhas do cafeeiro, até a dose
estimada de 273 kg ha'! de N. As doses crescentes de ureia aplicadas no cafeeiro
promoveram o maior crescimento e desenvolvimento das plantas e, as plantas que
nao receberam a aplicacdo de N em cobertura, apresentaram maior deficiéncia
desse elemento, principalmente nos ramos carregados, ocorrendo queda das folhas
mais velhas nas plantas com deficiéncia de N, estando de acordo com os dados
obtidos por Parecido (2016).
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Tabela 8 - Teores de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) nas folhas do café
arabica em funcéo de fontes e doses de N, em diferentes épocas de avaliacéo

no ano agricolas 2014/15.

Tratamento N P K Ca Mg S
(g kg™
Fonte de N Mar.2015
Ureia comum 24.6a® 1,4a 19,8a 11,1a 2,5a 1,8a
Ureia revestida 25,7a 1,5b 18,8a 11,2a 2,6a 1,7a
Dose de N (kg ha?)
0 18,7 1,4 23,2 8,4 1,8 1,9
150 22,7 1,4 19,9 11,4 2,3 1,9
300 25,5 1,4 17,7 10,5 2,6 1,7
600 27,3 1,5 20,3 10,6 2,8 1,6
Regressao ® ns @ (5) (6) ns
Interacéo DxF® 0,085 0,028 0,040 0,023 0,047 0,637
CV(%) 55 10,2 13,2 13,0 11,8 17,5
Out.2015
Fonte de N
Ureia comum 27,6a® 1,5a 23,6a 5,4a 2,2a 1,7a
Ureia revestida 27,5a 1,5a 24.4a 5,2a 2,0a 1,7a
Dose de N (kg ha?)
0 24,9 1,7 22,8 6,8 2,5 2,3
150 27,7 1,6 24,0 5,8 2,3 1,7
300 27,0 1,6 23,6 4.8 2,0 1,8
600 27,8 14 24,4 53 2,1 1,7
Regresséo (7 (8) ns 9) (10) (11)
Interacdo DxFW 0,193 0,120 0,916 0,744 0,536 0,195
CV(%) 8,0 9,7 6,5 12,3 12,1 14,1

@interacio considerando apenas o fatorial 2 fontes x 3 doses. @Médias seguidas por letras distintas,
na coluna dentro do fator fonte de N, diferem entre si pelo teste F a 5% de probabilidade, na analise
considerando apenas o fatorial 2 fontes x 3 doses. ®y = 18,695+0,030803**x-0,000027**x2 R2 = 0,99;
@y = 23,320-0,031151*x-0,000044**x2 R2 = 0,99; ®)y = 8,631+0,018752**x-0,000026**x2 Rz = 0,91; ©y
= 1,819+0,003512**x-0,000003**x2 R2 = 0,99; My = 25,901+0,003674*x R2 = 0,46; Gy = 1,694-
0,000477**x R2 = 0,94; ®y = 6,833-0,009952**x+0,000012**x2 R2 = 0,98; 1Oy = 2,499-0,002524**x

+0,000003**x2 R2 = 0,94; MWy = 2,235-0,002857**x+0,000003**x2 R2
significativos e significativos a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.

0,85; ns, * e ** sdo nao-



56

Tabela 9 - Teores de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) nas folhas do café
arabica em funcéo de fontes e doses de N, em diferentes épocas de avaliagcao
nos anos agricolas 2015/16 e 2016/17.

Tratamento N P K Ca Mg S
(g kg™
Fonte de N Mar.2016
Ureia comum 27,6b@ 1,3a 22,7a 5,5a 2,4a 1,6a
Ureia revestida 28,6a 1,2b 22,3a 5,6a 2,3a 1,7a
Dose de N (kg ha?)
0 21,0 15 22,0 6,2 2,3 1,6
150 26,7 1,2 22,7 57 2,3 1,6
300 27,5 1,3 22,8 52 2,3 1,7
600 30,2 1,1 21,9 57 2,5 1,8
Regresséo ®) @) ns ®) ©) ns
Interacéo DxF® 0,730 0,055 0,423 0,470 0,733 0,251
CV(%) 6,0 11,2 9,9 12,2 8,7 10,8
Out.2016
Fonte de N
Ureia comum 25,0a 1,2b 27,1a 9,0a 2,4a 2,1a
Ureia revestida 25,0a 1,3a 27,4a 9,1a 2,5a 2,1a
Dose de N (kg ha?)
0 21,0 15 27,6 10,6 2,5 2,8
150 22,8 1,2 27,7 10,4 2,5 2,4
300 24,7 1,3 28,4 8,3 2,3 2,0
600 27,5 1,3 25,6 8,4 2,4 2,0
Regresséo (7 (8) 9) (10) ns (11)
Interacéo DxF® 0,151 0,933 0,603 0,134 0,521 0,625
CV(%) 6,6 14,5 8,4 7,4 7,6 14,8
Mar.2017
Fonte de N
Ureia comum 26,2a 1,15a 17,4a 8,9a 2,6a 1,6a
Ureia revestida 26,2a 1,20a 17,6a 9,1a 2,6a 1,7a
Dose de N (kg ha?)
0 19,3 1,4 22,6 11,5 2,6 2,7
150 25,6 1,2 23,9 10,0 2,7 1,6
300 26,7 1,1 15,3 8,2 2,4 1,7
600 27,0 1,2 13,4 8,8 2,7 1,8
Regresséo (12) (13) (14 (15) ns (16)
Interacéo DxF® 0,782 0,131 0,940 0,258 0,257 0,880
CV(%) 6,7 8,9 16,7 13,1 14,4 17,2

Winteracdo considerando apenas o fatorial 2 fontes x 3 doses. @Médias seguidas por letras distintas,
na coluna dentro do fator fonte de N, diferem entre si pelo teste F a 5% de probabilidade, na analise
considerando apenas o fatorial 2 fontes x 3 doses.®y = 21,450+0,031481**x-0,000029**x2 R2 = 0,95;
@y = 1,448-0,001112**x+0,000001*x2 R2 = 0,83; ®)y = 6,245-0,005610x-0,000008**x2 R2 = 0,97; Gy =
2,232+0,000342*x Rz = 0,73; My = 21,187+0,010767**x2 Rz = 0,99; ®y = 1,436-
0,001436x+0,000002*x2 R2 = 0,66; ©y = 28,179-0,003270*x Rz = 0,48; @y = 10,910-
0,009315**x+0,000008**x2 Rz = 0,80; (Vy = 2,795-0,003704**x+0,000004**x2 R2 = 0,98; 2y =
19,708+0,039684**x-0,000046**x2 R2 = 0,95; ‘3y = 1,369-0,001383**x+0,000002**x2 R2 = 0,99; Yy =
23,511-0,017900**x R2 = 0,77; ®®y = 11,657-0,016604**x+0,000020**x2 R2 = 0,97; ®y = 2 55]1-
0,005803**x+0,000008**x2 Rz = 0,83; ns, * e ** sdo nao-significativos e significativos a 5% e 1% de
probabilidade, respectivamente, pelo teste t.
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A ureia revestida proporcionou maior teor de N nas folhas que a ureia
convencional apenas na avaliacdo de marco de 2016 (Tabela 9). Isso pode ser
explicado devido ao fato de que nos periodos de dezembro de 2015 e janeiro e
fevereiro de 2016 ocorreram elevadas precipitagbes (Tabela 1), ocasionando,
possivelmente, maior lixiviagdo do N, oriundo da ureia convencional.

Situagao semelhante foi relatado por Frazéo et al. (2014), em experimento com a
cultura do milho em Goiania-GO, aplicando doses de 32,5, 65, 130 e 260 kg ha' de
N, na forma de ureia convencional, ureia tratada com o inibidor de urease NBPT e
ureia revestida Kimcoat®. Os autores observaram que o revestimento da ureia com
polimeros favoreceu o teor de N na folha. Segundo eles, os dados de precipitacdo
pluvial, durante a conducédo do experimento, nos meses de novembro, dezembro,
janeiro, fevereiro e marco, foram, respectivamente, 255, 175, 310, 155 e 240 mm, o
gue leva a crer que, assim como no presente experimento, devido a ocorréncia de
elevadas precipitagdes, houve uma maior perda do N oriundo da ureia convencional.
Ernani, Sangoi, Rampazzo (2002), demonstraram que quando ha percolacdo de
agua no solo, as perdas de N por lixiviagcao séo altas, independentemente do manejo
da adubacao nitrogenada.

De acordo com Ferreira (2010), a ureia revestida por polimeros € menos
sensivel ao processo de lixiviagdo, pois a primeira camada de revestimento
reduz o processo de nitrificacdo, pelo sequestro de ions de Cu e Fe, que é realizado
por bactérias do solo, assim o N na forma de amoénia (NH3) sera transformado em
ion amoénio (NH4*) e estara disponivel em sua maior parte na forma amoniacal,
reduzindo assim as transformacdes nas formas nitricas (NOz’). Os outros dois
polimeros estardo em solucdo junto com o aménio (NH4") dificultando assim o seu
reconhecimento pelas bactérias nitrificadoras e com isso reduz-se a perda por
lixiviacdo, além de reduzir o gasto energético pelas plantas para metabolizar o
nitrogénio na forma amoniacal (NH4™").

Outra situacdo que supostamente pode ocorrer € a minimizacédo do processo de
liberacdo do nutriente contido no interior dessas camadas protetoras, pois a
estrutura dos granulos desses fertilizantes encapsulados propicia melhor eficiéncia
da ureia revestida, permitindo sincronizacao da liberacdo de nutrientes (CAHILL et
al., 2010) e possibilitando um aumento da eficiéncia de recuperagdo do nutriente
aplicado ao solo (MOTAVALLI; GOYNE; UDAWATTA, 2008).
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Contudo, em trabalho realizado por Valderrama et al. (2014), em Selviria-MS,
com a cultura do milho, em Latossolo Vermelho distréfico, textura argilosa e com
doses de 0, 40, 80 e 120 kg ha' de N, comparando a ureia convencional com trés
tipos de ureia revestida, em duas safras, também observou-se ajuste linear
crescente para o teor N nas folhas do milho, nos dois experimentos, entretanto, ndo
houve diferenga significativa entre o teor foliar de N para as diferentes fontes em
nenhuma das safras, demonstrando que as ureias com diferentes revestimentos nao
afetaram o estado nutricional de N da planta.

Peixoto et al. (2009), trabalhando em Latossolo Vermelho Amarelo, na regido de
Chapaddo do Céu-GO, observaram que a cultura do milho respondeu
significativamente as fontes de N (ureia, ureia revestida, super N e sulfato de
amonio), no que diz respeito aos teores foliares de N, apontando que a aplicacéo de
ureia revestida proporcionou maiores teores de N foliar, independente da dose
utilizada, seguida da ureia convencional. De acordo com os autores, enquanto com a
ureia revestida os teores foliares de N estiveram dentro da faixa ideal, a partir da
dose de 50 kg ha! de N, a ureia convencional atingiu o nivel critico a partir da dose
estimada de 78 kg ha* de N, evidenciando a maior eficiéncia da ureia revestida. Ja
Maestrelo (2011) observou que a aplicagdo de wureia convencional diferiu
significativamente da ureia revestida para o teor foliar de N.

Para todas as avali¢cdes realizadas, independente da dose aplicada, os teores
foliares de N estavam abaixo ou no limite dos valores considerados como
adequados para a cultura do café (PREZOTTI; GUARCONI, 2013), com excecao da
avaliacdo de marco de 2016, em que os teores foliares de N estavam dentro dos
valores considerados como adequados na dose aplicada de 600 kg ha'de N.

Em marco de 2015, foi observado que as doses de N em cobertura nao
influenciaram o teor foliar de P (Tabela 8). Ja em outubro de 2015, a aplicacéo de N
em cobertura proporcionou menores teores do elemento nas folhas dos cafeeiros
promovendo efeito linear decrescente, até a dose de 600 kg hat de N, evidenciando
menor absorcdo de P pelas plantas (Tabela 8). Nas avaliagbes de marco de 2016
até marco de 2017, a aplicacdo de N em cobertura proporcionou efeito quadrético
negativo até as doses de 556, 359, 346 kg ha' de N, respectivamente (Tabela 9). Na
avaliacdo de marco de 2015, a aplicacdo de N em cobertura, na forma de ureia
revestida, proporcionou maior teor foliar de P (Tabela 8). No desdobramento da

interacao dose x fonte, foi observado efeito linear crescente no teor de P nas folhas,
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guando se utilizou ureia revestida, em detrimento da aplicacdo da ureia
convencional, cujo efeito n&do foi significativo (Figura 3). Na avaliacdo de marco de
2016, a aplicacdo de N através da fonte ureia revestida promoveu menor teor foliar
de P (Tabela 9). J& em outubro de 2016 ocorreu o inverso, a aplicagcdo de N em
cobertura, na forma de ureia revestida proporcionou um maior teor foliar de P
(Tabela 9).

Figura 3 - Teores de P nas folhas do café ardbica em funcé&o de doses de N via
solo no ano 2014/2015. Barra vertical indica a DMS (P=0,05). * e ** s&o
significativos a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.
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Para os teores foliares de K, o efeito da aplicacdo das doses de N promoveu
efeito quadratico no periodo de marco de 2015, com reducdo até as doses
estimadas de 354 kg ha'! de N (Tabela 8). A aplicagdo de N em cobertura néo
influenciou os teores de K nas folhas do cafeeiro em outubro de 2015, observando
gue nesse periodo de avaliacdo os teores foliares estavam dentro dos referenciados
como adequados (RAIJ et al., 1997). Nas avaliacGes de outubro de 2016 e marco de
2017, a aplicacao das doses de N promoveu efeito linear decrescente no teor foliar
de K (Tabela 9). Em nenhum dos periodos avaliados ocorreram diferencas
significativas entre as fontes de N aplicadas. Apenas no primeiro periodo de
avaliacdo (marco de 2015) houve interacédo entre o fator dose versus fonte (Tabela
8). No desdobramento da interacdo, que ocorreu nesse periodo, observou-se que 0
teor foliar de K foi influenciado negativamente pelas doses de N, de forma linear pela
ureia revestida e de forma quadrética pela ureia convencional, com ponto de minima
na dose de 316 kg ha?! de N (Figura 4). Isso pode ter ocorrido devido,

principalmente, ao efeito da diluicdo desse nutriente.
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Figura 4 - Teores de K nas folhas do café arédbica em funcéo de doses de N via
solo no ano 2014/2015. Barra vertical indica a DMS (P=0,05). * e ** s&@o
significativos a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.
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A aplicacao das doses de N, em todas as avaliacbes, com excecado de marco de
2015 (primeira avaliacdo), influenciou de forma negativa os teores foliares de Ca,
promovendo efeitos quadraticos até as doses estimadas 415, 351, 582 e 415 kg ha
de N, respectivamente (Tabela 8 e 9). Em nenhuma das avaliagcbes ocorreram
diferencas significativas entre as fontes de N aplicadas. Apenas em marco de 2015
houve interacdo entre as fontes e as doses de N aplicadas. No desdobramento da
interacdo observou-se que o teor de Ca nas folhas de café teve seu ponto de
maximo na dose de 352 kg ha! de N, quando se aplicou ureia revestida, enquanto
gue a aplicacdo de N na forma de ureia convencional o ponto de maxima foi na dose
de 382 kg ha' de N (Figura 5), sendo que através da aplicacdo de menores doses

de N, através da ureia revestida, atingiu-se o mesmo teor foliar de Ca.
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Figura 5 - Teores de Ca nas folhas do café ardbica em funcdo de doses de N
via solo no ano 2014/2015. Barra vertical indica a DMS (P=0,05). * e ** s@o
significativos a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.
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Na primeira avaliacdo, a aplicacdo de N em cobertura promoveu efeito
guadratico nos teores foliares de Mg, com incrementos até a dose de 585 kg ha de
N (Tabela 8). JaA na segunda avaliacdo (outubro de 2015) a aplicacdo de N,
promoveu efeito quadratico negativo com incrementos até a dose de 421 kg ha de
N. Em marco de 2016, a aplicacdo de N em cobertura promoveu efeito linear
positivo, e nas duas ultimas avaliagdes ndo houve efeitos das doses de N sobre os
teores foliares de Mg (Tabela 9). Em nenhuma das avaliacées ocorreram diferencas
significativas entre as fontes de N aplicadas. Apenas em marco de 2015 houve
interacdo entre as fontes e as doses de N aplicadas (Tabela 8). No desdobramento
da interacdo observou-se que para o teor de Mg nas folhas, a resposta as doses de
N fornecidas através da ureia revestida seguiram um modelo quadratico, com
incrementos até a dose de 392 kg ha' de N, enquanto as doses de N fornecidas

pela ureia convencional proporcionaram efeito linear crescente (Figura 6).
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Figura 6 - Teores de Mg nas folhas do café arabica em funcédo de doses de N
via solo no ano 2014/2015. Barra vertical indica a DMS (P=0,05). * e ** s@o
significativos a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.
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A aplicacdo de N em cobertura ndo influenciou o teor de S nas folhas do
cafeeiro, nas avalicbes de marco de 2015 (Tabela 8) e marco de 2016 (Tabela 9).
Em outubro de 2015 e 2016, e em marco de 2017, a aplicagcdo de N em cobertura
promoveu efeitos quadraticos negativos com reducdes até as doses de 476, 463 e
363 kg ha' de N (Tabela 8 e 9). Para todos os periodos avaliados ndo ocorreram
diferencas significativas entre as fontes de N aplicadas, ndo havendo também
interacdes entre os fatores estudados.

Segundo Lima (2009), no estudo da nutricdo mineral de plantas é fundamental
considerar os nutrientes como um todo, pois um elemento é capaz de exercer
influéncia sobre o outro, resultando nas possiveis interacdes que podem ocorrer na
composicao mineral das folhas. De forma geral, observa-se no presente estudo que,
com o aumento das doses de N em cobertura ocorreu diminuicdo dos teores foliares
de P, K e Ca nas épocas de maior demanda de nutrientes, que sao as fases de
crescimento da planta e enchimento de grdos, com exce¢do do primeiro ano de
avaliacdo para os teores de Ca (Tabela 8 e 9). Os teores da maioria dos elementos
avaliados, estavam dentro das faixas consideradas adequadas para a cultura do
café de acordo com Prezotti e Guarconi (2013), com excecdo do Ca no ano agricola
2015/2016, e Mg em todas as épocas avaliadas, que estavam abaixo dos valores
referenciados como adequados (Tabela 8 e 9).

Através de medidas do clorofildometro, nas avaliacdes de marco de 2015, 2016 e
2017 observou-se que a aplicacado de N em cobertura proporcionou efeitos

guadraticos positivos, com incrementos dos valores SPAD até as doses de 446, 569
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e 434 kg ha' de N e, nas avaliages de outubro de 2015 e 2016, a aplicacdo de N
em cobertura proporcionou efeitos lineares positivos até a dose de 600 kg ha de N
(Tabela 10).

Tabela 10 - Medidas de clorofildmetro SPAD aferidas no tergo médio superior
da planta de café arabica em funcédo de fontes e doses de N via solo, em
diferentes épocas de avaliagcdo nos anos agricolas 2014/15, 2015/16 e 2016/17.

Epoca de avaliacdo

Tratamento
Mar. 2015 Out. 2015 Mar. 2016 Out. 2016 Mar. 2017
Valores SPAD

Fonte de N

Ureia comum 58,2b® 58,5a 56,1a 49,1a 54,9a

Ureia revestida 59,6a 59,3a 57,3a 50,2a 56,0a
Dose de N (kg ha't)

0 453 50,9 41,5 40,9 38,0

150 55,9 55,8 50,3 451 53,8

300 60,2 58,8 57,8 49,2 55,5

600 60,6 62,1 62,0 54,6 57,0

Regressao (©)] ()] ) (6) Q)]
Interacdo DxF 0,542 0,875 0,757 0,519 0,445
CV(%) 4,1 6,3 7,3 5,4 7,7

@interacio considerando apenas o fatorial 2 fontes x 3 doses. @Médias seguidas por letras distintas,
na coluna dentro do fator fonte de N, diferem entre si pelo teste F a 5% de probabilidade, na analise
considerando apenas o fatorial 2 fontes x 3 doses. ®y = 45,620+0,075855**x-0,000085**x2 R2 = 0,99;
@y = 52,158+0,018008**x R2 = 0,93; ®y = 41,323+0,072862**x-0,000064**x2 R2 = 0,99; ©y =
41,510+0,022644**x R2 = 0,99; My = 39,141+0,094692**x-0,000109**x2 R2 = 0,94; ns, * e ** sd0 n&o-
significativos e significativos a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.

Apenas na avaliacdo de marco de 2015, a utlizacdo da ureia revestida
proporcionou resultados superiores a utilizacdo da ureia convencional (Tabela 10).
Nas outras quatro avaliagdes, ndo houve diferencas significativas entre as fontes
utilizadas. Valderrama et al. (2014) ndo encontraram diferencas com relacdo aos
valores revelados pelo clorofilometro para as diferentes doses de ureia revestida,
porém, as maiores doses de N também promoveram incremento linear no indice de
clorofila foliar e no teor de N foliar, no cultivo do milho safrinha. Informacdes
semelhantes sdo encontradas no presente estudo, pois as doses crescentes de N,
aplicadas na cultura do café ardbica, também afetaram o contetdo de N nas folhas
e, por este nutriente estar presente na molécula de clorofila, tal incremento pode ser
explicado. Dessa forma, no presente estudo, o teor de N nas folhas de café
relaciona-se positivamente com as medidas encontradas no clorofildbmetro.

Alguns pesquisadores também evidenciaram relacdo positiva entre leitura do

clorofildmetro e teor de clorofila na folha e entre teor de clorofila na folha e teor de N
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na planta (ARGENTA et al., 2003). Malavolta (1993) relatou que a escassez ou 0
excesso de N nas plantas pode causar um estresse nutricional afetando o processo
metabdlico dos vegetais. O N € um elemento extremamente moével no floema e
guando ocorre sua deficiéncia, as folhas mais velhas comecam a perder a coloragéo
verde intensa passando a uma tonalidade verde claro que lentamente vai sendo
substituida por uma clorose da parte vegetativa.

No presente trabalho observou-se nas parcelas que néo receberam adubacéao
nitrogenada (testemunha) que os valores SPAD foram menores e que as folhas do
cafeeiro apresentaram coloracéo verde claro desde a primeira avaliagdo, mostrando
claramente a deficiéncia de N. O valor SPAD 50,9 encontrado na avaliagdo de
outubro de 2015 foi decaindo até a ultima avaliagdo, em marco de 2017, quando foi
de 38 (Tabela 10). Dessa forma, a deficiéncia de N, observado nas plantas do
tratamento testemunha, foi ao longo do periodo estudado se agravando, evidenciado
gue pelo fato do elemento encontrar-se, principalmente, nos cloroplastos das folhas,
bem como na molécula de clorofila; a sua deficiéncia na planta, pode ter levado aos
cafeeiros que ndo receberam adubacé&o nitrogenada a diminuirem suas reservas de
N. De acordo com Malavolta (1993), o N é um nutriente muito movel no floema, o
gue o possibilita de transitar de um local de residéncia para atender a demanda das
regides de maior necessidade, de modo que, a falta desse elemento, que causa
clorose generalizada, se inicie pelas folhas mais velhas e, consequentemente, pode
levar estas a sua queda, no caso de deficiéncias mais severas, fato esse observado
nas plantas no tratamento testemunha a partir da terceira avaliacao.

As avalicOes realizadas em épocas de maior demanda de N pela planta, meses
de marco de 2015, 2016 e 2017, fase principal de enchimento de gréos, registrou-se
menores valores SPAD, indicando intensa mobilizacdo do N, da folha para o fruto.
Em outubro de 2016, os valores SPAD também foram baixos, fato explicado pelo
periodo agricola 2015/16 ser um ano de alta producéo e a planta de café arébica ter
passado por um periodo de maior consumo de N (Tabela 10). Situacdo essa
observada com as doses crescentes de N, no periodo acima descrito, independente
da fonte utilizada, os valores SPAD também foram menores no ano agricola
2015/16.

Em experimento com objetivo de estabelecer valores para calibragdo do
clorofildbmetro Minolta SPAD-502, o mesmo utilizado para aferir os valores no

presente experimento, Francga, Souza, Alves (2007), trabalhando com diferentes
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tonalidades de folhas de cafeeiro da cultivar Topazio (MG-1190), fizeram a
classificacdo da seguinte forma: verde amarelado (10-25 unidades SPAD), verde
claro (25-40 unidades SPAD), verde (40-55 unidades SPAD) e verde escuro intenso
(55-70 unidades SPAD), assim em todos os periodos avaliados nesse trabalho, onde
aplicou-se a dose de 300 e 600 kg ha? de N, independente da fonte, todas os
valores SPAD se encaixam dentro desta faixa, apresentando um indice de clorofila
elevado, com excecédo do ano agricola 2015/16, fato esse explicado anteriormente.

Em trabalho realizado por Morasi et al. (2015), na cultura do café arabica, foram
encontrados valores com comportamentos similiares pelo medidor portétil de clorofila
e pela andlise foliar. Segundo Prado, Romualdo, Rozane (2007), que estudaram a
omissdo de macronutrientes em plantas de sorgo, a caréncia de N esta associada
com a menor producdo de clorofila, ocasionando também modificacdo nos
cloroplastos que, quando comparado com os de uma planta bem suprida de N,
esses sdo menores e achatados. Contudo, folhas bem nutridas com N, contribuirdo
para aumentar as taxas de fotossintese e, possivelmente, para uma maior
produtividade de grdos (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997).

A produtividade de graos beneficiados teve influéncia do aumento das doses de
N aplicada, nas trés safras avaliadas (Tabela 11). A safra de 2015 foi influenciada
pelas doses de N em cobertura de forma linear positiva. Entretanto, a produtividade
obtida em 2015 foi limitada pela quantidade de ramos que cresceu no ano anterior
ao inicio do experimento, ou seja, sob a influéncia da adubacéo realizada em
2013/2014. Assim, a adubacéo iniciada em outubro de 2014 nao interferiu no
numero de gemas que se formaram no ano anterior, sob a influéncia da adubacao
executada antes do inicio do experimento, e que limitaram a producao de todas as
parcelas na safra 2015. Franco et al. (1960), em experimento em Ribeirdo Preto-SP,
com doses de N na forma de sulfato de amdnio (20,5% de N), em cafeeiro arébica,
obtiveram incrementos lineares positivos na produtividade do café, com respostas

lineares até a dose testada de 294 kg ha* de N.
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Tabela 11 - Produtividade de gréos beneficiados de café arabica em funcéo de
fontes e doses de N, nos anos agricolas 2014/15, 2015/16 e 2016/17.

Anos da colheita

Tratamento Junho. 2015 Junho. 2016 Junho. 2017 Media (3 anos)
(kg hat)
Fonte de N
Ureia comum 691a® 3276a 2467a 2147a
Ureia revestida 730a 3306a 2444a 2158a
Dose de N (kg ha't)
0 621 1308 1290 1073
150 654 2567 2007 1743
300 699 3414 2162 2092
600 779 3892 3197 2623
Regressao (©) “ ®) 6)
Interacéo DxF® <0,001 0,913 0,419 0,149
CV(%) 14,9 12,0 14,3 8,1

Winteragio considerando apenas o fatorial 2 fontes x 3 doses. @Médias seguidas por letras distintas,
na coluna dentro do fator fonte de N, diferem entre si pelo teste F a 5% de probabilidade, na andlise
considerando apenas o fatorial 2 fontes x 3 doses. ®y = 618,275+0,267336**x R2 = 0,99; Wy =
1308,296+9,741044**x-0,009060**x2 R2 = 0,99; Oy = 1369,486+3,026328**x2 R2 = 0,97; y©=
1094,593 + 4,401412**x-0,003111**x2 R2 = 0,99. ns, * e ** sdo nao-significativos e significativos a 5%
e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.

Em 2015, houve interacao significativa entre as doses aplicadas de N e as fontes
de ureia para a produtividade de graos (Tabela 11). No desdobramento da interacao
dose x fonte observou-se que a aplicacdo de N na forma de ureia revestida
proporcionou efeito linear positivo, enquanto a ureia convencional ndo afetou a
produtividade de graos (Figura 7). Tal fato pode ser explicado observando que em
outubro de 2014 foi um periodo que choveu apenas 37,3 mm (Tabela 1). Em
periodos de menor disponibilidade hidrica o N disponibilizado aos cafeeiros na forma
de ureia convencional pode ter sofrido mais intensamente o processo de
volatilizacdo de N. Dados obtidos por Martins, Cazetta, Fukuda (2014), em
Jaboticabal-SP, com a cultura do milho, demonstraram que a ureia revestida,
guando aplicada em altas doses na superficie do solo, em periodo de veranico,
propiciaram maior produtividade de graos que a ureia comum, sendo que as maiores
diferencas somente puderam ser claramente distinguidas a partir da dose de 217,5
kg hal. Os autores acima justificaram que em periodos de adequada disponibilidade
hidrica ndo houve diferencas entre a aplicacdo da ureia revestida e convencional.
Contudo, nas doses inferiores a 300 kg ha! de N, observou-se que a ureia revestida
nao proporcionou maior produtividade que a ureia convencional (Figura 7). O que
pode ter ocorrido € que a ureia revestida possivelmente ndo disponibilizou as

guantidades suficientes de N para a planta no momento necessario, que também
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pode ter sido influenciado negativamente pelas condi¢cdes edafocliméaticas. Ja a
partir de dezembro ocorreu maior numero de precipitacdes e essas foram bem
distribuidas até marco de 2015, promovendo menor variabilidade entre as fontes

aplicadas.

Figura 7 - Produtividade de grédos beneficiados do café arabica em funcéo de
doses de N via solo no ano 2014/2015. Barra vertical indica a DMS (P=0,05). * e
** 580 significativos a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.
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Na safra de 2016, a produtividade de graos beneficiados foi influenciada pelas
doses de N em cobertura de forma quadratica positiva até a dose de 538 kg ha! de
N (Tabela 11). Na safra de 2017, a produtividade de grdos beneficiados foi
influenciada pelas doses de N em cobertura de forma linear positiva até a dose de
600 kg ha-1 de N.

Em relacdo a média das produtividades, a aplicacdo de N em cobertura
incrementou de forma quadratica positiva a produtividade de gréos beneficiados, até
a dose estimada de 707 kg ha' de N (Tabela 11). O valor estimado é duas vezes
maior que a dose recomendada para a cultura do café para uma produtividade de
2.400 a 3.600 kg ha' de café beneficiado (RAIJ et al., 1997). Em estudo realizado
por Quintela et al. (2011), em Garanhuns-PE, na cultura do café arabica irrigado,
com a cultivar Catuai Vermelho IAC H2077-2-5-24, de cinco anos de idade,
trabalhando com doses de 0, 100, 200, 300, 400 e 500 kg ha' ano? de N,
observaram que a produtividade de grdos beneficiados foi influenciada
significativamente pelas doses de N, mostrando um ajuste quadratico com
incrementos até a dose estimada de 338 kg ha!. Possivelmente esta resposta esteja

relacionada, entre outros fatores, a textura arenosa do solo e baixa quantidade de
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matéria organica no solo do presente estudo (Tabela 2). De acordo com Barros
(2013), a matéria organica desempenha funcdo primordial no solo, pois além da
retencdo da umidade, ela possibilita a incorporacdo de N, além do aumento do
tamponamento do solo. Temperaturas elevadas e o efeito da bienalidade na primeira
safra, a chuvas intensas no periodo de setembro de 2015 até marco de 2016, e em
janeiro de 2017 somado as elevadas temperaturas e grandes amplitudes térmicas,
também podem ter levado a perdas significativas de N de ambas as fontes de N
utilizadas.

A produtividade de grdos também ndo foi afetada pelas diferentes fontes de N
testadas (Tabela 11). Embora ndo se tenha resultados publicados com a cultura do
café, resultados semelhantes foram encontrados em pesquisas com outras culturas.
Maestrelo (2011), em experimento realizado sob sistema de plantio direto, para o
cultivo de feijao de inverno, ndo encontrou diferencas significativas entre as fontes
de ureia. Civardi et al. (2011), trabalhando em Jatai-GO com a cultura do milho em
solo arenoso e com doses de N, também nao encontraram vantagens no uso de
ureia revestida por polimeros, quando aplicada em cobertura, em meio a periodo
chuvoso. Frazéo et al. (2014), conduzindo experimento com a cultura do milho, em
periodo de elevadas precipitacdes, também nao observaram diferencas significativas
para a produtividade de graos, quando se utilizou ureia revestida e ureia
convencional.

Em trabalhos realizados por Valderrama et al. (2011) e Valderrama et al. (2014)
com a cultura do milho, utilizando ureia revestida por polimeros, os autores também
nao encontraram diferencas significativas para produtividade dos graos. De acordo
com ambos, isso ocorreu pelo fato de que as condi¢cdes edafoclimaticas de Selviria-
MS, ndo foram as mais favoraveis para a liberacdo de N as plantas e que quando
ocorrem precipitacbes entre 20 a 30 mm ou ha irrigacdo monitorada nos
experimentos. Os autores afirmaram que a ureia revestida tende a apresentar
respostas semelhantes a ureia convencional nessa condicdo. Pereira et al. (2009)
relataram que em regibes de cerrado, com altitude mais elevada, onde a
temperatura noturna € menor quando comparada com a do trabalho realizado em
Selviria-MS, que o revestimento da ureia e o inibidor da urease foram eficientes na
reducéo da volatilizacdo do N (em torno de 50%) da ureia aplicada em cobertura, o
que refletiu em maiores produtividades de gréos. De acordo com Chitolina (1994), as

condicdes de temperatura do solo 6tima para a liberacdo de fertilizantes revestidos
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sdo proximas a 21 °C. No presente trabalho, além de ocorrerem precipitacdes logo
apos as adubacdes, observou-se também que, ao longo do periodo estudado, houve
enorme variabilidade térmica, sugerindo que a ureia revestida por polimeros tenha
sofrido as mesmas perdas que a ureia convencional.

Em relacdo a produtividade relativa do primeiro ano de colheita, a aplicacdo da
dose de 600 kg ha! de N na forma de ureia revestida proporcionou o maior
incremento de produtividade de grédos de café, sendo da ordem de 209 kg ha, o
gue correspondeu a um aumento de 33,6% em relacdo a testemunha, ou seja, a
aplicacdo da ureia revestida proporcionou uma produtividade 1/3 maior em relagéo
as parcelas sem aplicacdo de N (Tabela 12). Esse resultado poderia ser mais
expressivo devido principalmente a aplicacédo das elevadas doses de N.

Tabela 12 - Aumento da produtividade (AP) e produtividade relativa (PR) de
graos de café beneficiados em funcdo de doses N via solo, para as fontes,
ureia convencional (UC) e ureia revestida (UR). indice de eficiéncia agrondmica
(IEA) de trés doses N para a fonte ureia revestida, (UR) comparadas a
testemunha, nos anos agricolas 2014/15, 2015/16 e 2016/17.

Dose de N AP PR® IEA®
uc UR ucC UR
(kg ha'*) —— (kg ha') —— (%) (%)
Ano de colheita (Junho 2015)

0 - - 100 100 -
150 155 87 125 86 57
300 66 91 111 115 138
600 109 209 118 134 191

Média 110 129 118 112 129
Ano de colheita (Junho 2016)

0 - - 100 100 -
150 1275 1243 198 195 98
300 2095 2118 260 262 101
600 2535 2633 294 301 104

Média 1968 1998 251 253 101
Ano de colheita (Junho 2017)

0 - - 100 100 -
150 838 596 165 146 71
300 814 930 163 172 114
600 1879 1936 246 250 103

Média 1177 1154 191 189 96
Médias dos 3 anos

0 - - 100 100 -
150 756 642 163 142 75
300 991 1046 178 183 118
600 1508 1593 219 228 133

Média 1085 1094 187 184 109

WAumento de produtividade dos tratamentos em relacdo & média de produtividade da testemunha.®
Produtividade relativa obtida em relacdo a média da testemunha (testemunha = 100%).®indice de
eficiéncia agrondbmica da ureia revestida.
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Em 2016, o efeito da adubacéo nitrogenada via solo na cultura do café foi mais
expressivo que em 2015 (Tabela 12). A aplicacdo da dose de 600 kg ha' de N na
forma de ureia revestida proporcionou incremento de produtividade de grédos de
2.633 kg ha?, o que correspondeu a um aumento de 201% em relacdo a
testemunha, ou seja, a ureia revestida proporcionou produtividade aproximadamente
duas vezes maior em relacédo as parcelas sem aplicacdo de N. Dados obtidos por
Lima et al. (2016), indicaram que a produtividade do cafeeiro em todos os
tratamentos diferiu da obtida no controle. Nessa safra, o uso das trés fontes de N
(ureia, ureia revestida e nitrato de amonio), independente da forma com que foram
aplicadas, promoveu incrementos de 195% a 352% na produtividade, quando
comparadas as obtidas na testemunha. Ja4 na safra seguinte 0s mesmos autores
observaram que todos os tratamentos, independentes de fontes, doses e modo de
aplicacao, proporcionaram aumentos na producao variando de 58% a 98%.

No presente estudo, apesar do fato do aumento da produtividade e da
produtividade relativa serem normalmente maiores na medida em que se aplica uma
maior dose de N (Tabelas 11 e 12), é importante salientar que, em experimentos de
campo, nem sempre quando se busca a producdo maxima, consegue-se viabilidade
econbmica, devido a “Lei dos Incrementos Decrescentes”, que dita que o aumento
da produtividade com a aplicacao de fertilizantes nao € linear, isto €, 0s incrementos
crescentes dos fertilizantes correlacionam-se também a “aumentos” decrescentes da
producdo, e também ao custo dos fertilizantes (RAIJ, 1991; HOFFMANN et al.,
1995).

Em relacdo ao indice de Eficiéncia Agrondmica (IEA), nos dois primeiros anos
agricolas, a ureia revestida apresentou o maior indice para a dose de 600 kg ha* N,
seguido da dose de 300 kg ha' N (Tabela 12). J& no Ultimo ano agricola, a ureia
revestida apresentou maior eficiéncia na dose 300 kg ha* de N, seguido da dose de
600 kg ha' de N. Observou-se, nos resultados do presente estudo, que o uso da
ureia revestida ndo induziu a maiores respostas, em relacdo ao uso de ureia
convencional, ndo revelando vantagens para o uso deste tipo de fertilizante, quando
se dispde de irrigacdo ou quando a aplicacdo coincide com periodos chuvosos. No
trabalho realizado por Martins, Cazetta, Fukuda (2014), onde acompanhou-se 0
comportamento dos granulos de ureia convencional e ureia revestida através de
fotomicrografias em microscépio estereoscopico, 0s autores observaram que o

interior das camadas de polimeros da ureia revestida se dissolveu simultaneamente
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a ureia convencional, de modo que, apds 4,5 minutos restava apenas a estrutura
vazia das camadas de polimeros que recobria a ureia revestida, sugerindo que este
tipo de revestimento protegeria o fertilizante, enquanto o mesmo estava depositado
sobre a superficie seca do solo, mas que, ocorrendo chuva ou irrigacdo que
mantivesse a superficie do solo bem encharcada, em menos de cinco minutos, todo
o conteudo interno do fertilizante revestido estaria solubilizado, semelhante a ureia
comum. Sendo assim, estas duas fontes de N, nestas condi¢des, estariam sujeitas
aos mesmos fendmenos fisicos, quimicos e biolégicos e, portanto, as mesmas
perdas, com consequente similaridade na resposta da cultura. Essas explicagdes

encaixam-se perfeitamente aos resultados obtidos pelo presente experimento.
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5. CONCLUSOES

A adubacéo nitrogenada influenciou positivamente as caracteristicas biométricas
das plantas de café arabica (diametro, altura, nimero de nés e comprimento do
ramo), teor de N foliar, indice relativo de clorofila e a produtividade das plantas.

O fornecimento de N em cobertura para a cultura do café arabica, através da
aplicacado de ureia revestida, ndo apresentou maior eficiéncia que a aplicacdo da

ureia convencional, nas condi¢bes edafoclimaticas do presente estudo.
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Apéndice 1. Fotos ilustrando a escolha do local do experimento em agosto de 2014, (A) uniformidade
das ruas do cafeeiro arabica, cultivar Mundo Novo IAC 388-17-1, (B) montagem inicial do
experimento. Bauru-SP.
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Apéndice 2. Inicio do experimento e avalia¢des realizadas em outubro de 2014, (A) marcacdo das
plantas com fitilho de polietileno, (B) didmetro do caule, (C) altura da planta, (D) marca¢&o no terco
superior da planta, (E) clorofilémetro e (F) adubac&o dos tratamentos. Bauru-SP.
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Apéndice 3. Desenvolwmento das plantas no ano agrlcola 2015/16, (A) Sintomas de deficiéncia de N
na testemunha ao lado direito da foto, comparado com a dose UR 600 kg ha' de N ao lado esquerdo
da foto em abril de 2015, (B) UC 150 kg ha* de N em abril de 2015, (C) UR 150 kg ha* de N em abril
de 2015, (D) ramos plagiotropicos UC 300 kg ha' de N em novembro de 2015, (E) ramos
plagiotropicos UR 300 kg ha' de N em novembro de 2015. Bauru-SP.
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Apendlce 4 Compara(;ao dos tratamentos em mar¢o de 2016, ano agrlcola 2015/16 (A) UC 600 kg
ha 1de N (B) UR 600 kg ha "' de N. Bauru-SP.
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Apéndice 5. Comparacdo dos tratamentos em abril de 2016, ano agricola 2015/16, (A) UC 300 kg ha*
de N a esquerda e UR 300 kg hade N ao lado direito da foto, (B) UR 150 kg ha'de N a esquerda e

UC 300 kg ha* de N ao lado direito da foto. Bauru-SP.
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Apéndice 6. Comparacéo dos tratamentos antes da colheita, em abril de 2016, ano agricola 2015/16,
(A) UR 150 kg ha* de N a esquerda e UC 300 kg ha de N ao lado direito da foto, (B) UC 300 kg ha*

de N a esquerda e UC 600 kg hade N ao lado direito da foto. Bauru-SP.
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Apéndice 7. Imagens ilustrando a safra 2015/16, (A) colheita realizada no pano, (B) uniformidade
gréos na colheita, (C) medicao de volume dos tramentos colhidos, (D) secagem de graos de café em
terreiro de alvenaria, (E) obtencdo dos valores de renda de cada tratamento. Bauru-SP.




