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Resumo

Atualmente, existem, no mercado, diversas tecnologias associadas aos fertilizantes capazes de promover maior efetividade
no uso e na disponibilidade de nutrientes as culturas. Na cafeicultura, destacam-se as classes dos fertilizantes nitrogenados
de eficiéncia aumentada. Objetivou-se avaliar a eficiéncia de diferentes tipos de fertilizantes nitrogenados na formagao do
cafeeiro e comparar o custo de sua utilizagdo. Foram realizados dois experimentos, sendo um em campo, no municipio de
Campos Gerais, MG, e outro em casa de vegetacao. Foram testadas tecnologias de fertilizantes nitrogenados: testemunha
(sem aplicacdo de nitrogénio), adubagédo convencional, adubo de liberagao lenta e adubo de liberacdo controlada, nas
dosagens recomendadas pelos fabricantes. No experimento em vasos, foi ajustada a dose de acordo com o volume de solo
disponivel ao sistema radicular. Foram avaliados altura, diametro de caule, nimero de ramos plagiotropicos, diametro de
copa, indice soil plant analysis development (SPAD), teor de nitrogénio (N) nas folhas, nlimero de plantas rebrotadas ap6s
a geada, massa seca da parte aérea e das raizes e os custos de utilizagdo. Notou-se diferenga para o diametro de copa e
indice SPAD no experimento em campo. No didmetro de copa, o tratamento de liberacdo controlada manteve-se superior
apenas ao tratamento sem a adigé@o de N; e, para o indice SPAD, o tratamento sem N foi inferior aos demais tratamentos.
No experimento em vasos, todas as varidveis avaliadas mantiveram-se superiores a testemunha, exceto na massa seca das
raizes, em que ndo houve diferenca. Em relacdo ao custo, o tratamento convencional foi o menos oneroso.

Palavras-chave: Coffea arabica L. Adubacao de solo. Liberagao gradual. Rentabilidade.

Introducao transportadoras de elétrons (CARR et al., 2020).
A suplementacao adequada de nitrogénio no
cafeeiro garante aumento no nimero de ramos
plagiotrépicos, pares de folhas, de nds por ramo
e flores por no, relacionando-se diretamente
com a produtividade (NAZARENO et al., 2003).
No solo, é facilmente perdido por lixiviagdo, na
forma de nitrato, e por volatilizagao, na forma
de amonia, gerando perdas significativas e
contribuindo com a contaminacdo do meio
ambiente (GUELFI, 2017).

A demanda crescente pelo café brasileiro
fez com que produtores intensificassem sua
producao utilizando tecnologias eficientes em
fertilizantes e defensivos, resultando em maiores
safras sem aumento da area cultivada. O cafeeiro
depende de balango nutricional equilibrado para
seu desenvolvimento, desde o viveiro ao campo,
sendo necessarias adubacoes precisas, evitando-
se perdas durante a utilizacao dos fertilizantes.

O nitrogénio (N) destaca-se como o
nutriente requerido em maior quantidade
durante o desenvolvimento da cultura. Pode
ser absorvido tanto na forma amoniacal quanto
na nitrica, sendo responsavel pela producao de
biomassa, oriunda da participacao na sintese de
produtos como aminoacido e proteinas, além
de estar presente nas estruturas de moléculas

Na intencao de reduzir os danos e aumentar
a eficiéncia dos fertilizantes nitrogenados, a
industria investe em tecnologias capazes de
diminuir ou até mesmo evitar essas perdas para
0 ambiente. Entre as tecnologias, destacam-
se os fertilizantes estabilizados com algum
aditivo quimico, que evita a acao da urease em
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condicdes desfavoraveis. Esses sao fertilizantes
de liberacao lenta, com o nitrogénio complexado
em cadeias carbonicas de diferentes tamanhos,
promovendo liberagdo ao longo do tempo, e
controlada, com revestimento externo com
enxofre e polimeros vegetais, sendo que a
espessura do revestimento interfere no momento
de liberacao (TENKEL, 2010). A utilizagao de
fertilizantes de liberacao lenta e controlada nas
fases de formacao, manutencao e producdo da
lavoura é uma realidade no campo, devido a
sua agilidade, sua facilidade na aplicacao, seu
fornecimento gradual de nutrientes e sua reducao
do custo operacional (FREITAS et al., 2023).

Ao contrario dos convencionais, fertilizantes
de liberagéo lenta e controlada n&o precisam ser
parcelados, pois promovem menores perdas por
lixiviagdo, volatilizacao e erosao (CHAGAS et al.,
2018). Na cafeicultura, sao utilizados ureia,
sulfato de amonio e nitrato de aménio como
fontes de N convencionais; ureia formaldeido,
como lenta; e ureia revestida com enxofre
elementar e polimeros na classe de controlados.
Atualmente, o fertilizante nitrogenado mais
utilizado na agricultura é a ureia, devido a seu
preco em relacao a quantidade de nitrogénio
presente, porém existe grande desvantagem
agrondmica pela elevada perda de N por
volatilizacao (GUELFI, 2017).

O uso de fertilizantes de eficiéncia
aumentada promove melhor desempenho em
relacao a perdas no ambiente, gerando menor
impacto ambiental e econdmico (SOUZA et al.,
2023), promovendo também, em alguns
casos, maior eficiéncia agrondbmica em relagao
aos convencionais (BACHIAO et al., 2018).
Para cafeeiros no desenvolvimento inicial p6s-
transplante em campo, levantou-se a hipoétese
de o uso de fertilizantes de liberacao lenta e
controlada proporcionar melhor disponibilidade
de nitrogénio, acompanhando a curva de demanda
da planta, de modo a reduzir o custo da adubagao
nitrogenada durante o desenvolvimento inicial
da cultura. Assim, avaliaram-se, neste trabalho,

parametros morfoagrondmicos de crescimento
de plantas recém-plantadas e o custo efetivo da
adubacao nitrogenada, utilizando trés tecnologias
de fertilizantes nitrogenados no estadio inicial de
desenvolvimento do cafeeiro arabica, testadas
em campo e em casa de vegetacao.

Material e métodos

Foram realizados dois experimentos em
plantas de café arabica da cultivar Arara, sendo
um em campo e outro em casa de vegetacao.
Utilizaram-se os seguintes tratamentos em ambos
0s experimentos: tratamento sem adubacao
nitrogenada (T1); e trés diferentes tipos de ureia:
ureia convencional (sem tecnologia de liberacao,
T2), ureia formaldeido (liberacao lenta, T3) e ureia
revestida com enxofre elementar + polimeros
(liberacao controlada, T4). Todos dispostos em
blocos casualizados, com cinco repeticoes.

Experimento |

O primeiro experimento foi realizado no
municipio de Campos Gerais, MG, em condicao
de campo, entre dezembro de 2020 e outubro
de 2021. Utilizou-se o espacamento 3,5 m entre
linhas por 0,6 m entre plantas, expressando um
sistema semiadensado com 4.762 plantas ha''.
As plantas foram distribuidas nas linhas de plantio
dos blocos, com parcelas compostas por seis
plantas avaliadas e duas plantas de bordadura
entre elas. Os tratamentos foram distribuidos
por sorteio, desprezando-se sempre uma linha
de plantio, com a funcao de bordadura entre os
blocos, totalizando 120 plantas avaliadas. O solo
da area tem textura argilosa, cujas principais
caracteristicas quimicas da camada de zero a
20 cm antes do inicio dos tratamentos podem
ser observadas na Tabela 1.

O preparo da area comecou com a calagem
em cobertura com um calcério dolomitico, que
tinha poder relativo de neutralizagao total (PRNT)
de 85 %, 36 % de éxido de calcio (Ca0)e 17 %
de magnésio na dosagem de duas toneladas por

Revista Agrogeoambiental, v.16, 20241830, 2024



Revista Agrogeoambiental, v.16, 20241830, 2024

hectare. Posteriormente, o solo foi arado com
0 auxilio de um arado de trés discos, nivelado
com uma grade niveladora, a fim de diminuir
o tamanho dos torrbes de terra presentes, e
sulcado na profundidade de 40 cm.

Apés a abertura do sulco, foi aplicada
1 ton ha' do mesmo calcario, na intencao
de levar célcio e magnésio em profundidade
e realizar a adubacao fosfatada, aplicando o
superfosfato simples na dosagem de 310 g m*!
linear no fundo do sulco. Em seguida, o sulco foi
escarificado com um subsolador, incorporando e
misturando o material. Para o plantio das mudas,
em janeiro de 2021, foram feitas covas com
profundidade de 20 cm, espacadas com 60 cm.
Por fim, foram aplicados os tratamentos.

A dosagem de fertilizantes para cada
tratamento foi ajustada de acordo com a

recomendacao dos fabricantes, exceto o
tratamento convencional, no qual utilizou-se ureia
convencional (45 % N) como fonte nitrogenada,
aplicando 13 g de N por planta, parceladas em
trés aplicacdes espacadas em 30 dias (RIBEIRO
etal., 1999). Para a ureia formaldeido, a
dosagem recomendada foi 9 g de N por planta e,
para a ureia revestida com enxofre elementar +
polimeros, a dosagem foi 1 g de N por planta,
seguindo a recomendacao dos fabricantes.

Os tratamentos do experimento em campo
foram aplicados em cobertura no dia 8 de janeiro
de 2021, logo apo6s o pegamento das plantas
no campo. Nesse experimento, foi utilizado o
fertilizante Ciclus NS® (30 % de N) como fonte
nitrogenada de liberacdo lenta e o fertilizante
Producote Longer® (37 % de N) como fonte
nitrogenada de liberagédo controlada.

Tabela 1. Caracterizacao quimica do solo da area experimental (0-20 cm) antes da aplicagao dos tratamentos.

Campos Gerais, MG, 2020

Determinagbes Unidade Valores
pH em &gua — Relagédo 1:2,5 - 4,63
P — Extrator Mehlich 1 mg dm3 4,51
P — Resina mg dm3 7,04
K — Extrator Mehlich 1 mg dm3 67,54
Ca — Extrator KCI (mol L1) cmolc dm3 1,57
Mg — Extrator KCI (mol L1) cmolc dm3 0,47
S — Extrator monocalcico em acido acético mg dm-3 10,20
Cu — Extrator Mehlich 1 mg dm3 0,81
B — Extrator 4gua quente mg dm3 0,12
Zn — Extrator Mehlich 1 mg dm3 3,16
Fe — Extrator Mehlich 1 mg dm3 37,8
Mn — Extrator Mehlich 1 mg dm3 13,4
Al — Extrator KCI (mol L1) cmolc dm3 0,33
H+Al — SMP cmolc dm-3 3,47
CTC efetiva (t) cmolc dm3 2,54
CTC potencial (T) cmolc dm-3 6,01
Saturacéo por aluminio (m) % 12,99
Saturacéo por bases (V) % 36,77
Soma de bases cmolc dm-3 2,21
Matéria organica — Colorimetria dag kg 1,55
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Apbs o plantio das mudas e a aplicagao
dos tratamentos em campo, efetuou-se a capina
manual para controle de plantas daninhas
que resistiram ao processo de preparacao do
solo, limpeza de torrdes e materiais organicos
presentes na linha de plantio. A partir de entao,
as plantas infestantes foram controladas, na linha
de plantio, com um herbicida pré-emergente
a base de oxifluorfem (480 g i. a. ha') e, na
entrelinha, com rogcadeira mecanica tratorizada.
Notou-se, por meio da analise de solo, baixo teor
de potassio (K), sendo feita a aplicagdo de 30 g
de cloreto de potassio (20g de K,0) por planta,
parcelada em duas.

Experimento Il

O segundo experimento foi desenvolvido
em casa de vegetacdo do Instituto Federal de
Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Sul de Minas
Gerais (IFSULDEMINAS) — Campus Machado,
em condicles parcialmente controladas entre os
meses de marco e setembro de 2022.

Adotaram-se trés vasos por parcela, com
uma planta por vaso, distribuidas ao longo da
bancada suspensa. Utilizaram-se 60 vasos de
5,3 L no total, com substrato composto por trés
partes de terra, retirada do horizonte C de um
latossolo vermelho/amarelo de textura argilosa,
uma parte de areia lavada, ambas solarizadas
por uma semana, Y2 parte de substrato comercial
inerte e 2 kg de superfosfato simples a cada
500 dm? de substrato. A irrigacao foi oferecida
conforme a necessidade das plantas.

No experimento em vasos, os tratamentos
foram aplicados em marco de 2022, em que
se utilizou o fertilizante Ciclus NS® (31 % de
N) como fonte nitrogenada de liberacao lenta e
o fertilizante Polyblen Montanha® (39 % de N)
como fonte nitrogenada de liberagdo controlada.

Na determinacdo da quantidade de
fertilizante de cada tratamento em vaso, foi
utilizada a metodologia de Araljo et al. (2008),

em que a dosagem por vaso foi proporcional
a dosagem recomendada por cova 0,4 x 0,4
x 0,4 m (volume 64 dm3), 4rea referente a
ocupada pelas raizes de cafeeiros nos seis
primeiros meses em campo. Para o tratamento
T2, aplicou-se 0,83 g por vaso por aplicagao
de ureia convencional; no T3, utilizou-se 2,4 g
por vaso de ureia formaldeido; e, no T4, 2,36 g
por vaso de ureia revestida com polimero e
enxofre elementar.

No cultivo em casa de vegetacao, ndo houve
necessidade de controle de plantas daninhas,
doencas e pragas. Para o manejo nutricional,
realizou-se a aplicacao de 2 g de cloreto de
potassio (KCI) em cobertura por vaso e uma
aplicacao de fertilizante foliar misto com garantias
minimas de 26,4 % de zinco (Zn), 16,5 % de
manganés (Mn), 11,7 % de cobre (Cu) e 5,6 %
de molibdénio (Mo), na concentracao de 2 mL
por litro de &agua, acrescido de acido bbrico
diluido na proporcao de 0,5 %.

Avaliacoes

Nas plantas, realizaram-se avaliacdes de
altura, diametro de caule, didametro de copa,
indice soil plant analysis development (SPAD)
e nimero de ramos plagiotropicos em ambos os
experimentos, espacadas em 60 dias entre elas. A
determinacao da altura e do diametro de copa foi
dada por meio de uma régua graduada, medindo
do colo da planta até o apice e dos pontos das
duas extremidades da planta, respectivamente. O
diametro de caule foi obtido por um paquimetro
digital, coletado na regiao inferior ao primeiro
ramo plagiotropico. Para o teor de clorofila
(indice SPAD), foram obtidas leituras de trés
folhas por plantas, duas no terceiro par e uma
do quarto par, contados a partir da gema apical,
em seguida, determinado o valor médio dessas
trés leituras, correspondendo ao indice SPAD,
utilizando o Clorofildbmetro Minolta® SPAD-502.
No experimento em vasos, avaliou-se, também, a
massa seca da parte aérea e das raizes.
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Para determinar o teor de nitrogénio das
plantas em campo, foi realizada apenas uma
amostragem de tecido foliar, coletando-se duas
folhas do terco médio de cada planta, das seis
plantas Uteis de cada parcela. As folhas foram
lavadas em agua corrente e enxugadas com papel
toalha. J& das plantas na casa de vegetacao, foram
coletadas todas as folhas depois da obtencdo da
massa seca da parte aérea, e encaminhadas ao
Laboratério de Solos do IFSULDEMINAS. Tanto as
folhas quanto a parte aérea e o sistema radicular
foram secos em estufa de circulacao forcada a
65°C durante 72 horas. Durante a realizagao do
experimento em campo, registrou-se ocorréncia
de geada de intensidade forte, acometendo a
realizacao das demais avaliagdes programadas.
Sendo assim, optou-se por recepar as plantas e
avaliar os efeitos dos tratamentos na brotacao
e na recuperacao da lavoura. Para determinar
0 numero de plantas rebrotadas no pés-geada,
as plantas foram recepadas a 5 cm do solo,
30 dias apds o fend6meno, efetuando-se uma
Unica avaliacao em outubro de 2021. O niimero
de plantas rebrotadas e de ramos plagiotrdpicos
foi obtido por meio de contagem direta.

Nos meses de dezembro e janeiro de 2020,
foi realizado o levantamento minucioso do preco
de implantacao de cada fertilizante por meio de
cotacdes no mercado local de Campos Gerais, MG.
O custo de cada fertilizante foi expresso em valor
por hectare, obtido pela quantidade aplicada por
planta multiplicada pela quantidade de plantas
pela area, acrescido do custo de aplicacao em
dia/homem, desconsiderando o frete, adaptado
ao que foi proposto por Freitas (2017). O dia/
homem, com carga horaria de oito horas, foi
determinado pelo tempo gasto na aplicagéo
em funcao do valor pago na regiao, equivalente
a 70 reais. Para determinar o tempo gasto de
aplicacao, cronometrou-se a aplicagéo em uma
area vizinha com um hectare, determinando
o tempo de quatro horas trabalhadas por
aplicacao, equivalente a Y2 dia/lhomem. Obteve-
se a quantidade de dia/homem para a aplicagcao
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de cada fertilizante em fungao do ndmero de
parcelamentos de cada tratamento.

Os dados foram tabulados e submetidos a
analise de variancia. Quando significativas, as
médias foram submetidas ao teste de Tukey a 5 %
de probabilidade. Na variavel plantas rebrotadas,
houve transformacao dos dados pela equacao .
Todas as analises foram realizadas pelo software
Sisvar (FERREIRA, 2011).

Resultados
Experimento |

No experimento em campo, 100 dias apds
o plantio, as médias de altura, diametro de
caule, diametro de copa, nimero de ramos e
indice SPAD das plantas nao foram significativas
ao teste F, com nivel de 5 % de probabilidade
(Tabela 2).

Aos 160 dias ap6s a aplicacao dos
tratamentos, as médias de altura, diametro
de caule e numeros de ramos continuaram
sem diferenca pelo teste de F, com 5 % de
probabilidade. Nas variaveis didmetro de copa
e indice SPAD, observou-se efeito significativo
entre os tratamentos (Tabela 3).

Quanto ao diametro de copa, o tratamento
de liberacdo controlada teve desempenho
quase 9 % superior a testemunha, enquanto o
fertilizante convencional e o de liberacao lenta
nao foram significativos entre si e os demais
tratamentos. Para o indice SPAD, a testemunha
manteve-se inferior a todos os tratamentos e,
guando comparada com os demais tratamentos,
a reducao foi de 12,13 % com o fertilizante
convencional, 10,18 % com o de liberacao lenta
e 13,74 % com o de liberagdo controlada.

Para as variaveis teor de nitrogénio nas folhas
e nimero de plantas rebrotadas do experimento
em campo, também nao foram observadas
diferencas significativas. No teor de N, somente
a testemunha e o fertilizante de liberagao lenta
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Tabela 2. Crescimento em altura, diametro de caule, diametro de copa, nimero de ramos plagiotrépicos e indice
SPAD apoés 100 dias da aplicacao, em campo, de diferentes tecnologias de fertilizantes nitrogenados. Campos

Gerais/MG, 2021

Diametro de

Diametro de

Namero de

Tratamentos Altura (cm) caule (mm) copa (cm) ramos SPAD
Testemunha 26,23 4,80 22,31 5,65 53,30
Convencional 26,60 4,87 23,28 5,75 54,77
Liberagao lenta 25,02 5,03 22,31 5,41 54,15
Liberacao controlada 25,32 5,04 23,27 5,54 56,47
Média geral 25,79 4,94 22,79 5,59 54,67
Froat 1,140 0,64Ns 0,85M 0,46MNs 2,77
CV (%) 6,06 6,70 5,93 8,61 3,29

NS Teste F nao significativo a 5 % de probabilidade.

resultaram em niveis foliares de N menores
que o classificado para deficiente em lavouras
adultas (<2,5 dag Kg!), exceto o tratamento de
liberacao controlada, o qual obteve nivel liminar
(MATIELLO et al., 2016) (Tabela 4).

No desenvolvimento do experimento em
campo, 0s meses de janeiro, fevereiro e margo
tiveram volumes pluviométricos satisfatérios, com
excedente hidrico em 63,9; 90,1 e 25,1 mm,
respectivamente. Apesar do adequado volume
de precipitacao para esses meses (Figura 1), a
chuva foi mal distribuida no periodo, favorecendo
a acao de dois veranicos, o primeiro na segunda
quinzena de janeiro e o outro em meados de
marco. Os meses de abril, maio, junho, julho

e setembro tiveram baixo volume de chuvas,
aumentando o déficit hidrico no periodo.
Outubro obteve o maior volume de chuvas,
com acumulado de 316,2 mm e excedente
hidrico de 119,7 mm, tornando-se o0 més mais
chuvoso e com melhor distribuicao de chuvas no
desenvolvimento do trabalho.

O balango hidrico entre janeiro e junho,
apesar do acumulo significativo de déficit hidrico,
nao esta fora da normalidade das médias do
municipio em dez anos. Porém, os meses de
julho, agosto e setembro foram caracterizados
como 0s mais secos e frios de que se sabe
(SISMET COOXUPE, 2021).

Tabela 3. Crescimento em altura, diametro de caule, diametro de copa, nimero de ramos plagiotropicos e indice
SPAD apo6s 160 dias da aplicacado, em campo, de diferentes tecnologias de fertilizantes nitrogenados. Campos

Gerais, MG, 2021

Tratamentos Altura (cm) E;aurree::gr:;a D;:aet(:;c)le Nurr:;':sde SPAD
Testemunha 31,29 5,98 30,27 b 8,86 60,79 b
Convencional 33,70 6,48 32,06 ab 9,67 69,18 a
Liberagao lenta 31,40 6,24 31,40 ab 9,17 67,68 a
Liberacao controlada 31,95 6,47 32,88 a 9,19 70,47 a
Média geral 32,08 6,29 31,65 9,22 67,03
F oot 1,07™ 1,80M 5,20* 1,72™ 24,58*
CV (%) 7,53 6,20 3,42 6,15 2,90

NS Teste F nao significativo; *Significativo pelo teste F a 5 % de significancia. Médias seguidas por letras iguais
nas colunas nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.
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Tabela 4. Teor de nitrogénio nas folhas e nimero de plantas rebrotadas por parcela, em campo, utilizando

diferentes tecnologias de fertilizantes nitrogenados. Camp

os Gerais, MG, 2021

Tratamentos Teor de nitrogénio de plantas em campo (dag kg') Plantas rebrotadas'”
Testemunha 2,43 3,40
Convencional 2,50 3,80
Liberacao lenta 2,30 2,60
Liberacao controlada 2,52 4,00
Média geral 2,44 3,45
Pt 1,20 0,63
CV (%) 8,81 22,91

(1) Médias de plantas rebrotadas dentro de parcelas com
5 % de probabilidade.

Figura 1. Médias mensais de precipitagdo, déficit hidrico
campo. Campos Gerais, MG, 2021
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Experimento Il

No experimento em vasos, foram constatados
incrementos no diametro de caule e no indice SPAD
para o tratamento convencional e de liberacao
controlada, em relacao a testemunha, 60 dias
apos a aplicacao dos tratamentos (Tabela 5).

Decorridos 120 dias ap6s a aplicagao dos
tratamentos, constataram-se diferengcas no
nimero de ramos plagiotrépicos e no indice
SPAD (Tabela 6), bem como diferencas na altura,
diametro de caule, diametro de copa, nimero de
ramos plagiotrépicos, indice SPAD (Tabela 7) e
massa seca da parte aérea (Tabela 8) aos 180
dias da aplicagao dos tratamentos. Em relacao
ao teor de nitrogénio foliar, a testemunha teve
deficiéncia severa de N, divergindo dos demais
tratamentos, os quais registraram niveis liminares
(MATIELLO et al., 2016) (Tabela 8).
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Apo6s 120 dias, para a variavel ndmero
de ramos, a testemunha manteve-se inferior
aos tratamentos utilizando tecnologias de
liberacao lenta e controlada; porém, a tecnologia
convencional nao se diferenciou dos demais
tratamentos. Para o indice SPAD, todos os
tratamentos foram superiores a testemunha,
nao diferindo entre si. Na Ultima avaliagao, 180
dias ap0s a aplicacao, a testemunha manteve-se
inferior para altura, didmetro de copa, nimero de
ramos plagiotrépicos, indice SPAD e massa seca
da parte aérea em relagao a todas as tecnologias
nitrogenadas; entretanto, a testemunha igualou-
se no didmetro de caule com a tecnologia
convencional. Em relagdo a massa seca da raiz,
nao foi observada diferenca entre os tratamentos
(Tabela 8).
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Tabela 5. Crescimento em altura, diametro de caule, diametro de copa, nimero de ramos plagiotropicos e indice
SPAD apo6s 60 dias da aplicacdo, em vasos, de diferentes tecnologias de fertilizantes nitrogenados. Machado,
MG, 2022

Diametro de Diametro de Numero de

Tratamentos Altura (cm) caule (mm) copa (cm) ramos SPAD
Testemunha 29,70 5,23 a 25,23 2,99 69,48 b
Convencional 29,20 4,60b 26,06 2,00 74,60 a
Liberagao lenta 30,86 5,04 ab 25,93 2,80 73,62 ab
Liberacao controlada 30,13 5,09 ab 24,96 2,73 75,38 a
Média geral 29,97 4,99 25,52 2,63 73,27
Froat 0,98Ns 3,78* 0,41Ms 1,15MN 6,28*
CV (%) 5,31 6,24 7,58 34,67 3,20

NS Nao significativo; *Teste F significativo a 5 % de significancia. Médias seguidas por letras iguais nas colunas
nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

Tabela 6. Crescimento em altura, diametro de caule, diametro de copa, nimero de ramos plagiotropicos e indice
SPAD apo6s 120 dias da aplicacdo em vasos de diferentes tecnologias de fertilizantes nitrogenados. Machado,
MG, 2022

Tratamentos Altura (cm) IZ;auTee::ﬁnf;e D;r:aet(rcc:nc;e Nurr:;?Sde SPAD
Testemunha 31,40 6,27 26,17 3,40 b 65,68 b
Convencional 33,61 6,10 26,76 4,80 ab 79,42 a
Liberacao lenta 34,83 6,55 27,53 5,73 a 78,00 a
Liberacao controlada 33,36 6,65 27,13 5,13 a 76,78 a
Média geral 33,30 6,39 26,89 4,77 74,97
F oot 2,56 1,33% 2,71N 7,26* 11,88*
CV (%) 5,97 7,73 4,19 16,96 5,44

NS Nao significativo; *Teste F significativo a 5 % de significancia. Médias seguidas por letras iguais nas colunas
nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade

Tabela 7. Crescimento em altura, diametro de caule, diametro de copa, nimero de ramos plagiotropicos e indice
SPAD ap6s 180 dias da aplicacdo em vasos de diferentes tecnologias de fertilizantes nitrogenados. Machado,
MG, 2022

Tratamentos Altura (cm) E;auTee::::n:If D;?aet(rc%c;e Nurr:;':sde SPAD
Testemunha 332b 7,35b 27,06 b 4,53 b 57,82 b
Convencional 39,12 a 7,93 ab 32,41 a 7,91 a 77,54 a
Liberacao lenta 39,60 a 8,34 a 33,06 a 8,33 a 75,02 a
Liberacao controlada 38,36 a 8,64 a 33,00 a 8,07 a 78,30 a
Média geral 37,57 8,06 31,38 7,21 72,17
Frat 20,30* 8,60* 11,92* 19,22* 49,42*
CV (%) 3,91 5,28 5,97 12,69 4,26

*Teste F significativo a 5 % de significancia. Médias seguidas por letras iguais nas colunas nao diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.
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Tabela 8. Massa seca da raiz, massa seca da parte aérea e Teor de nitrogénio nas folhas apds 180 dias da
aplicagao em vasos de diferentes tecnologias de fertilizantes nitrogenados. Machado, MG, 2022

Tratamentos Massa_ seca Massa seca da Teor de nitrogénio de plantas
da raiz (g) parte aérea (g) em vasos (dag kg!)

Testemunha 8,53 11,04 b 1,75b
Convencional 8,78 21,04 a 2,94 a
Liberacao lenta 9,70 21,52 a 2,59 a
Liberacao controlada 9,48 21,12 a 2,62 a
Média geral 9,12 18,68 2,48

F oot 0,77 s 80,25* 23,36*
CV (%) 15,46 6,81 9,46

NS Nao significativo; *Teste F significativo a 5 % de significancia. Médias seguidas por letras iguais nas colunas
nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

Discussao

A partir dos resultados obtidos, ressalta-se
que plantas recém-transplantadas, apesar de
condicOes climaticas favoraveis, nao causam
efeitos sinérgicos no desenvolvimento fisioldgico
do cafeeiro. A baixa demanda nutricional,
correlacionada a baixa capacidade de absorgao
de minerais, a reserva de matéria organica no
solo e o estresse causado no processo de plantio
estao diretamente relacionados com o efeito
do nitrogénio no metabolismo das plantas. A
caracterizagao do ambiente em que foi feito o
experimento, isolado de supostas contaminacoes
com outras fontes nitrogenadas, comprova que
é possivel notar diferengas no estado nutricional
das plantas a curto prazo por meio das variaveis
morfofisiologicas, sendo importante o suprimento
de nitrogénio logo apds o plantio.

Resultados semelhantes aos parametros
fisiolégicos em campo foram obtidos por
Bernardes (2018), avaliando fertilizantes
convencionais e de liberacao controlada aplicados
em cobertura em cafeeiros jovens no sistema
sequeiro, 90 dias apds o plantio. O autor propds
que plantas de café recém-plantadas investem
seus fotoassimilados adquiridos no viveiro em
crescimento radicular e na emissao dos primeiros
pares foliares em campo, objetivando a fixacao
no solo e, posteriormente, a captacdo de energia
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luminosa, tornando a absorcdo de nutrientes
fator secundéario no desenvolvimento. Outra
possivel justificativa para a nao diferenca entre os
tratamentos no estadio inicial de desenvolvimento
das plantas em campo é o efeito do baixo volume
pluviométrico durante esse periodo, favorecendo
a volatilizacao da amdnia das fragbes menos
estaveis dos fertilizantes liberadas nesse periodo
(FREITAS et al., 2023).

Porém, em condi¢cbes controladas,
resultados nao-significativos no indice SPAD,
entre a testemunha e o fertilizante de liberagéo
lenta, podem ser justificados pela baixa
solubilidade da ureia formaldeido, devido ao
grau de polimerizacao das cadeias formadas
por moléculas de ureias metiladas, relacionadas
a acao de microrganismos do solo para
decompor lentamente a cadeia em unidades
gue serao prontamente absorvidas pelas plantas
(TRENKEL, 2010; GUELFI, 2017).

Chagas et al. (2018) propuseram que,
para o cafeeiro, os melhores resultados dos
parametros produtivos ndo sdo promovidos com
apenas uma tecnologia, mas pela utilizacdo de
blends formados por diferentes tecnologias de
fertilizantes, compensando entre si em condigoes
adversas de clima e solo, diminuindo as taxas de
hidrélise da ureia e a volatilizagcado da amdnia.
A incorporacao de restos culturais lignificados
durante o preparo de solo para o estabelecimento
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da cultura também atuou na disponibilidade de
nitrogénio, tanto na mineralizacdo da matéria
organica quanto no aumento da atividade da
urease no solo, favorecidos pela incorporagao
e pela aplicagao em cobertura (SHARMA et al.,
2021). Fertilizantes nitrogenados aplicados em
cobertura proporcionam menor efeito no estadio
inicial de plantas, comparados a incorporacao
no substrato da cova, devido a maior capacidade
de perda por volatilizacao e dispersao no solo;
enquanto fertilizantes, aplicados e incorporados
na cova em dosagens que nao causam toxidez,
promovem liberacao diretamente no dreno de
absorcao e minimizam perdas por volatilizagao
(PERUZZO et al., 2015; FREITAS et al., 2023).

Santinato, Pereira e Silva (2009), avaliando
diferentes fertilizantes nitrogenados em plantas
de cafeeiro aos seis meses apds o plantio no
sistema irrigado, nao constataram diferenca nos
fertilizantes de liberacdo controlada na altura e
nimero de ramos em relacao a testemunha. Em
contraposto, utilizando Ciclus NS® (liberagao
lenta) na dose de 20 g por cova, a altura foi
superior a testemunha em 16,8 %. O diametro
de copa e o0 niimero de ramos estao relacionados
diretamente com a captacao de energia luminosa,
influenciando na producao de fotoassimilados e de
reservas que permitem melhor desenvolvimento
e altas produtividades.

O indice SPAD, medido pelo clorofildmetro,
reflete a intensidade da coloracao verde das
folhas. Essa variavel € utilizada na correlagao de
clorofilas, caracterizando-se pela rapidez, pela
simplicidade e, principalmente, por possibilitar
uma avaliagdo nao destrutiva do tecido foliar
(RAMOS et al.,, 2013). O indice SPAD pode
ser um parametro para correlacionar o estado
nutricional da planta em relacao ao nitrogénio, no
qual maiores valores relacionam-se com 0 maior
teor de nitrogénio nas folhas (WICHARUCK et al.,
2024). No florescimento e expansao dos frutos
(agosto a outubro), a possibilidade de resposta
a adubacao nitrogenada é considerada baixa em

unidades acima de 81,5. J4 no enchimento de
graos até a granacao (novembro a maio) essa
possibilidade esta em 69,5 e, da maturagao
a colheita (junho a agosto), a possibilidade é
baixa quando acima de 61,7 unidades SPAD
(GODOY et al., 2008). Pode-se explicar que o
indice SPAD esta diretamente relacionado com
o suprimento de nitrogénio nos tratamentos e
os periodos das avaliacoes, sendo o tratamento
controle aquele com o menor indice, devido a
auséncia da suplementacao do nutriente e a
sua baixa reserva no solo, evidenciando clorose
nas plantas.

O baixo teor de nitrogénio e a semelhanca
entre os tratamentos, relacionados com o
baixo indice de rebrota no campo, podem ser
explicados pelo déficit hidrico do periodo.
Rodrigues et al. (2016) detalharam que a taxa
de crescimento de biomassa é linear em funcao
da disponibilidade de agua no solo, notando-
se que menores valores de disponibilidade de
agua influenciam diretamente no metabolismo,
podendo haver reducéo na absorcao de minerais
e baixo desenvolvimento vegetativo. O déficit
hidrico no solo interfere diretamente na absorcao
e assimilagcao do nitrogénio; com isso, durante
o estresse hidrico as enzimas envolvidas no
processo (nitrato redutase e nitrito redutase)
podem ter sua capacidade limitada, devido a
reducao na absorcao do nutriente pelas raizes em
funcao da falta de agua (ROCHA et al., 2023).

Cafeeiros jovens tendem a ser mais
vulneraveis ao efeito da geada, devido ao menor
volume de copa e baixa resisténcia aos danos
climaticos. Em lavouras novas, a parte inferior do
caule torna-se mais suscetivel ao dano da geada
pela exposicdo a temperaturas mais baixas,
levando a necrose do tecido, interrompendo
as fungoes dos vasos condutores e causando a
morte da planta. Tal efeito é chamado de geada
de canela ou canela de geada (CARAMORI et al.,
2007). Resultados semelhantes foram relatados
em cafeeiros jovens por Santinato e Santinato
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(2021), os autores observaram que cafeeiros com
menos de 15 meses tiveram baixa capacidade
de regeneracao, devido ao baixo teor de reserva
de carboidratos nos tecidos. Recomendando-se,
nesse caso, novo plantio da lavoura. Dessa forma,
nota-se que, apesar das diferentes formas de
liberacao do N, nao foi possivel formar reservas
nos tecidos das plantas e nao ocorreu efeito na
capacidade de regeneracao da lavoura.

Custos

Os custos dos fertilizantes foram obtidos a
partir da cotacao no mercado local de Campos
Gerais, MG, entre dezembro de 2020 e janeiro de
2021, levando-se em consideragao o preco livre
de cada insumo, nimero de aplicacoes, valor de
cada aplicacao em dia/homem e a quantidade de
cada fertilizante baseada na recomendacao dos
fabricantes. Nao foram incluidos nos calculos
custos referentes a energia, armazenamento,
transporte e demais desembolsos envolvidos.
Na Tabela 9, observam-se a quantidade de
nitrogénio aplicado para cada tratamento, o valor
do quilograma de nitrogénio de cada tratamento
e o valor por hectare (obtido pela multiplicacao
da quantidade utilizada pelo valor do nitrogénio).

Observa-se que o fertilizante de maior valor
por quilograma de nitrogénio em sua formulagcao
foi o de liberagéo lenta (R$ 21,07 kg'), seguido
pelo de liberacao controlada (R$ 15,46 kg') e
pelo convencional (R$ 5,33 kg!). Ao observar
a quantidade de nitrogénio utilizada, nota-se

que essas quantidades sao inversas ao valor
do quilograma de N, sendo o tratamento
convencional com maior quantidade aplicada
(64,29 kg) seguido do de liberagdo controlada
(52,87 kg) e de liberacao lenta (42,87 kg).
Porém, o custo dimensionado em um hectare
manteve-se paralelo ao valor por quilograma
de N. O tratamento utilizando fertilizante de
liberagéo lenta foi o mais oneroso (R$ 903,27),
seguido do fertilizante de liberagao controlada
(R$ 817,37), representando valor 9,51 %
menor que o de liberacdo lenta. O tratamento
convencional obteve o menor valor (R$ 342,67),
sendo 62,06 % mais barato se comparado com
o de liberacgao lenta e 58,08 % em relacao ao de
liberacao controlada.

Para Freitas (2017), a utilizacao de ureia
revestida com enxofre elementar + polimero
(liberacao controlada) representou valor
40,76 % menor do quilograma do N em relacao
a ureia formaldeido (liberacao lenta), e a ureia
convencional custou 75,36 % menos, o que pode
ser explicado pela complexidade de fabricacao
de cada fertilizante, além das dosagens serem
reduzidas em relacao a adubacao convencional
devido a sua menor perda no solo. Guelfi
(2017) afirmou que os precos dos fertilizantes
convencionais e de eficiéncia aumentada variam
entre as matérias-primas, tecnologia de produgao
e distancia do mercado consumidor, seguindo a
seguinte tendéncia crescente: convencionais <
blends < liberagéo lenta < liberacao controlada.

Tabela 9. Preco do quilograma de nitrogénio, quantidade de nitrogénio utilizada por hectare e valor por hectare

de diferentes tecnologias de fertilizantes nitrogenados

Tratamentos Preco do N (R$ kg?) @ Qu?;:ﬁzﬂ? g)e N Valor (R$ ha')
Testemunha - - -
Convencional 5,33 64,29 342,67
Liberacao lenta 21,07 42,87 903,27
Liberacao controlada 15,46 52,87 817,37

) Preco médio de trés revendas entre dezembro de 2020 e janeiro de 2021 do quilograma de nitrogénio para
cada tecnologia na regiao de Campos Gerais, MG; @ Quantidade de nitrogénio aplicada por hectare em cada
tratamento, baseadas nas recomendacoes dos fabricantes.
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Considerando que os tratamentos de liberacao
controlada e de liberagdo lenta foram aplicados
em dosagem Unica, levantou-se o custo baseado
no numero de aplicacOes de cada tratamento e
na quantidade de dia’/homem, somado ao valor
dos fertilizantes (Tabela 10).

Nota-se que o tratamento convencional
manteve o menor custo; porém, foram
necessarias duas aplicacdes a mais que 0s
demais tratamentos, requerendo mais mao
de obra. Os fertilizantes de liberagdo lenta e
de liberacéo controlada mantiveram a mesma
diferenca, sendo que a aplicacao nao interferiu
em seus custos.

Conclusoes

As tecnologias de fertilizantes nitrogenados
testadas tiveram desempenho morfofisiolégico
semelhante nas plantas de café. Nao houve
relagcdo entre os tratamentos e o teor de
nitrogénio foliar, tampouco entre o nimero de
plantas rebrotadas pés-geada, na avaliacao em
campo. O fertilizante que obteve melhor custo-
beneficio por hectare foi o convencional (ureia),
seguido pelo de liberacéo controlada e, por
fim, o de liberagéo lenta. Sendo, entao, o custo
o fator que mais impacta em relagao ao uso
dos fertilizantes.

Tabela 10. Custo baseado no nimero de aplicacoes,
valor das aplicagoes e custo final por hectare de
diferentes tecnologias de fertilizantes nitrogenados
(Janeiro/2020)

Tratamentos Numero de Valor das Custo final
aplicacées aplicacées (R$) (R$hal)®

Testemunha

Convencional 3 105,00 447,67
Liberacao 1 35,00 938,27

lenta

Liberagao 1 35,00 852,37
controlada

) Custo referente ao valor de cada fertilizante no
hectare somado ao valor das aplicagoes.
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