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RESUMO GERAL

GUIMARAES, Gabriel Pinto. Inibidores de urease, serapilheira e adensamento
do cafeeiro arabica: Relagdes com a matéria orgénica do solo. 139 f. Tese
(Doutorado em Producdo Vegetal). Centro de Ciéncias Agrarias e Engenharias da
Universidade Federal do Espirito Santo, Alegre, ES, 2018.

O uso de tecnologias nas lavouras cafeeiras deve proporcionar melhorias nas
condicbes de manejo, auxiliar na producéao vegetal e promover qualidade ao solo e
meio ambiente. Neste sentido, as tecnologias fertilizantes inibidores de urease,
serapilheira foliar cafeeira e o adensamento cafeeiro foram avaliados atendendo a
probleméticas no manejo das lavouras de cafeicultores de ardbica familiares do
Territério do Caparad- ES. O capitulo 1 teve por objetivo verificar o potencial dos
inibidores de urease quanto a reducdo da volatilizagdo NH3; e emissdo de CO, do
solo, bem como avaliar a atividade da enzima urease do solo e a influéncia dos
inibiores de urease sobre a matéria organica do solo. Os inibidores de urease NBPT
e Cu+B mostraram ser promissores na reducdo da volatilizacdo da NHs,
principalmente o NBPT que volatilizou, em funcéo das doses avaliadas, de 1,4 a 5,6
% do total de N aplicado. O efluxo de CO, seguiu a ordem: Ureia> Ureia+Cu+B >
Ureia+NBPT. De modo semelhante, os inibidores de urease reduziram a atividade
da enzima urease do solo, sendo a ureia comum, o tratamento que proporcionou
maior atividade da enzima. Apesar das fontes e doses de N nao influenciarem os
teores de C organico do solo, verificou-se reducéo de 5,1 % no seu teor médio dos
16 para os 32 dias, ou seja, um curto periodo de tempo tem promovido reducéo na
matéria organica do solo. O capitulo 2 teve por objetivo verificar o efeito da
associacao de inibidores de urease e serapilheira sobre a volatilizacdo da amoénia e
emissdo de CO,, bem como a taxa de decomposicéo e liberacdo de nutrientes da
serapilheira e seu efeito na matéria organica do solo. A ordem de volatilizacdo da
NH3; e emissédo de CO, foi: Ureia> Ureia+Cu+B > Ureia+NBPT. Contudo, 0 aumento
dos niveis de serapilheira proporciona menor emissdao de NHs, porém, maior
emissdo de CO,. No nivel equivalente a 4,5 Mg ha* de serapilheira e apés 64 dias
de decomposicao, a quantidade liberada de C, N, P, K, Ca e Mg foi equivalente a
547,1; 49,0; 1,28; 17,4; 18,2 e 5,0 kg ha™, respectivamente. Fontes de N e doses de
serapilheira ndo influenciaram no teor de C orgéanico total e N total do solo,

entretanto, dos 16 aos 64 dias ap0s a aplicacdo da serapilheira ocorreu reducao nos



seus teores em 15,4 e 21,1 %, respectivamente. O capitulo 3 teve por objetivo
avaliar o efeito dos inibidores de urease juntamente com a serapilheira foliar cafeeira
sobre os parametros biométricos, teor e acimulo de N, atividade da urease foliar e
% de clorofila no desenvolvimento inicial do cafeeiro IAC 144. Independente da fonte
de N avaliada, a dose de 1,2 g vaso™ de N foi suficiente para proporcionar altura da
planta, didmetro do caule, nimero de nos, pares de folhas, ramos plagiotrépicos e
massa seca igual ou superior as demais doses. Maiores teores de N foliar foram
proporcionados pelos inibidores de urease impactando também, em maior atividade
da enzima urease na folha. A utlizacdo de serapilheira no plantio do cafeeiro
proporcionou reducéo de 9,1; 3,3; 10,5 e 19,3 % na altura, nUmero de nés, didmetro
do caule e numero de ramos plagiotropicos, respectivamente, e reduziu a producao
de massa seca e 0 acumulo de N na parte aérea. Fontes, doses de N e a
serapilheira ndo influenciaram os teores de clorofila, entretanto, aumento dos teores
de clorofila foi verificado ao longo do tempo apds a adubac&o nitrogenada. Ja em
condicbes de campo, o capitulo 4 da tese teve por objetivo determinar a influéncia
do adensamento da lavoura cafeeira sobre os teores e estoques de COT e NT do
solo, C e N da biomassa microbiana, matéria organica leve, labilidade da matéria
organica do solo, as substancias humicas, densidade, porosidade e as emissdes de
CO,, temperatura e umidade do solo na regido montanhosa do Territério do Caparad
- Espirito Santo. O manejo cafeeiro adensado (8333 plantas ha™) proporcionou
aumento da matéria organica leve (MOL) e carbono da matéria organica leve
(CMOL), menor densidade do solo, maior macroporosidade e porosidade total em
relacdo ao cafeeiro convencional (3105 plantas ha™). Epocas quentes e Gmidas do
ano favorecem as emissdes de CO, do solo, no entanto, 0 manejo do cafeeiro sob

sistema adensado proporcionou menores emissdes de CO, do solo.

Palavras-chave: Espacamento, agricultura familiar, volatilizacdo, fertilizantes

nitrogenados, Territério do Caparad.



GENERAL ABSTRACT

GUIMARAES, Gabriel Pinto. Inhibitors of urease, litterfall and densification of
coffee arabica: Relationships with organic matter of the soil.

The use of technologies in coffee plantations should provide improvements in
management conditions, help in plant production and promote quality in the soil and
environment. In this sense, fertilizer technologies with urease inhibitors, foliar leaf
litter and plant coffee densities were evaluated in response to problems in the
management of crops coffee of family farmers in the Territory of Caparaé-ES. The
chapter 1 had the objective to verify the potential of urease inhibitors in reducing NH3
volatilization and CO, emission from the soil as well as to evaluate the activity of
urease enzyme and the influence of urease inhibitors on soil organic matter. The
NBPT and Cu + B urease inhibitors were shown to be promising in reducing NH3
volatilization, especially NBPT, which volatilized, from the evaluated doses, 1.4 to
5.6% of the total N applied. The efflux of CO, followed the order: Urea> Urea + Cu +
B> Urea + NBPT. Similarly, urease inhibitors reduced the activity of the soil urease
enzyme, with the common urea being the treatment that provided the highest activity
of the enzyme. Although the sources and doses of N did not influence soil organic C
levels, there was a reduction of 5.1% in their average content from 16 to 32 days, that
is, a short period of time has promoted a reduction in soil organic matter. The chapter
2 had the objective to verify the effect of the combination of urease inhibitors and litter
coffee on volatilization of ammonia and CO, emission, as well as the rate of nutrient
decomposition and release of coffee litter and its effect on soil organic matter. The
order of volatilization of NHz and CO, emission was: Urea> Urea + Cu + B> Urea +
NBPT. However, the increased litter levels provide lower NH3 emission, but higher
CO, emissions. In the level equivalent to 4.5 Mg ha™ of coffee litter and after 64 days
of decomposition, the released amount of C, N, P, K, Ca and Mg was equivalent to
547.1; 49.0; 1.28; 17.4; 18.2 and 5.0 kg ha™, respectively. N sources and litter coffee
levels did not influence the total organic C and total N content of the soil, however,
from 16 to 64 days after the litter coffee application, there was a reduction in their
contents in 15.4 and 21.1%, respectively. The chapter 3 had the objective to evaluate
the effect of urease inhibitors together with coffee leaf litter on biometric parameters,

nitrogen content and accumulation, foliar urease activity and % of chlorophyll in the



initial development of coffee. Regard less of the N source evaluated, the dose of 1.2
g vase™ of N was sufficient to provide plant height, stalk diameter, number of nodes,
leaf pairs, plagiotropic branches and dry mass similar or greater than the other doses.
Higher levels of N in the leaf were provided by the urease inhibitors, also impacting
the increased activity of the urease enzyme in the leaf. The use of litter coffee
provided a reduction of 9.1; 3.3; 10.5 and 19.3% in height, number of nodes, stalk
diameter and number of plagiotropic branches, respectively, and reduced dry mass
production and N accumulation in aerial part. Sources, N doses and coffee litter did
not influence chlorophyll content, however, increase of chlorophyll content was
verified over time after nitrogen fertilization. In field conditions, chapter 4 of the thesis
had the objective to evaluate the influence of the coffee crop density on soil TOC and
NT contents and stocks, C and N of the microbial biomass, light organic matter,
organic matter lability, humic substances, density, porosity, CO, emissions, solil
temperature and humidity in the mountainous region of Caparad Territory - Espirito
Santo. The high density of coffee (8333 plants ha™) resulted in increased organic
matter light (MOL) and carbon of organic matter light (CMOL), lower soil density,
higher macroporosity and total porosity compared to conventional coffee (3105 plants
ha'). Hot and humid seasons of the year promote CO, emissions from the soil,
however, the management of coffee under system density provided the lowest CO,

emissions of the soil.

Keywords: Spacing, family farming, volatilization, nitrogenous fertilizers, Caparad

Territory.



LISTA DE TABELAS

CAPITULO 1

Tabela 1- Tabela 1 - Caracterizacdo quimica e fisica do Horizonte A de um Latossolo Vermelho-
Amarelo (LVA) coletado na profundidade de 0-20 cm em Alegre- ES........cccoveeieeiee e 27
Tabela 2- Média do pH em H,0O (1:2,5) e do Al"”® (cmol, dm™) avaliados aos 4, 16 e 32 dias ap6s
aplicac@o das fontes € dOSES de NITTOGENIO. .........uuiiii it e 35
CAPITULO 2

Tabela 1- Caracterizagdo quimica e fisica do Horizonte A de um Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA)
coletado na profundidade de 0-20 cm em Alegre- ES.. ... 51
Tabela 2- Caracterizacdo quimica e bioquimica da serapilheira foliar cafeeira............cccccceccvvveenene. 52

Tabela 3- Liberacdo de C, N, P, K, Ca e Mg em funcédo das doses de serapilheira aplicada apés 64

(o [T Ei0 [0 [=Tol o]0 Y oo LS To3= o JA PP SUPUR 58
CAPITULO 3

Tabela 1- Caracterizagdo quimica e fisica do Horizonte A de um Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA)
coletado na profundidade de 0-20 cm em Alegre- ES.........ouiiiiii e 76
Tabela 2- Caracterizacdo quimica e bioquimica da serapilheira foliar cafeeira............ccccccevveeeeeenennn. 78

Tabela 3- Altura da planta, nimero de nés, didmetro do caule, nimero de ramos plagiotrépicos e
pares de folhas ap6s aplicacdo das fontes e doses de N na presenca e auséncia de serapilheira e

nas épocas de avaliacio de 90 € 180 IAS. ... uuuuierieeiieiiiiiiireiiie e e ee e e e e e e s s e e e e e e e n s 81
CAPITULO 4

Tabela 1- Caracterizagdo quimica e fisica do Horizonte A e B de um Latossolo Vermelho-Amarelo
(LVA) coletado no distrito de Celina, municipio de Alegre- ES..........cccooveereeeie v 100

Tabela 2- Matriz de correlacdo do COT com as demais variaveis na profundidade 0-10, 10-20 e 20-

Tabela 3- Tabela 3- Componentes principais (CPi), autovalores (Ai), variancia explicada pelos
componentes principais e correlagdo (1) entre variaveis originais e componentes principais na
profundidade de 0-10, 10-20 € 20-40 CM....ccieeeiiiiiiiiiie e e e e e et ee e e e e e e e e et e e e areearaeaeeaeeeennnens 113



LISTA DE FIGURAS
CAPITULO 1

Figura 1- Volatilizacdo da amonia (N-NH3) e efluxo de CO; apés aplicagéo das fontes e doses de N.
Ureia comum (UC), Ureia+NBPT (U+NBPT) e Ureia+Cu+B (U+Cu+B). Barras indicam desvio padréo
(o F= T L= [ VTR RRRRPPPU 30

Figura 2- Volatilizacdo de aménia (N-NHs) apés 32 dias apds aplicacao das fontes e doses de N.
Ureia comum (UC), Ureia+NBPT (U+NBPT) e Ureia+Cu+B (U+Cu+B). Barras indicam desvio padréo
(o F= T 1 L= [T VTR 32

Figura 3- Atividade da enzima urease do solo (mg N-NH," Kg ™ solo h™) em funcdo da época de
avaliacdo para as fontes e doses de nitrogénio. Ureia Comum (UC), Ureia+NBPT (U+NBPT) e
Ureia+Cu+B (U CU+HB) .. ittt ettt e e e et ae e e e et aeae et aeae s st teeeesannsaeaeean 32

Figura 4- Média dos teores de nitrogénio total (NT) avaliada aos 4, 16 e 32 dias ap6s a aplicacao
das fontes e doses de N. Médias seguidas por mesma letra minUscula para épocas em cada fonte e
dose ndo diferem em 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey. Ureia Comum (UC), Ureia+NBPT
(U+NBPT) € Ureia+Cu+B (U+CU+HB).....ccooiiiiiiie ettt ae e s ae e e s s enaaeae e 33

Figura 5- Média dos teores de carbono da biomassa microbiana (CBM) avaliada aos 4, 16 e 32 dias
apos aplicacdo das fontes e doses de nitrogénio. Médias seguidas por mesma letra para épocas em
cada fonte e dose nédo diferem em 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey. Ureia Comum (UC),
Ureia+NBPT (U+NBPT) e Ureia+Cu+B (U+CU+B)........ccoouiiiiiiiiiiie st et 34

Figura 6- Média dos teores de nitrogénio da biomassa microbiana (NBM) avaliada aos 4, 16 e 32
dias apo6s aplicacdo das fontes e doses de nitrogénio. Médias seguidas por mesma letra para
épocas em cada fonte e dose ndo diferem em 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey. Ureia
Comum (UC), Ureia+NBPT (U+NBPT) e Ureia+Cu+B (U+CU+B)........ccoocviiiiiiiiiirie e 35

CAPITULO 2

Figura 1- Volatilizacdo da amdnia (N-NHs) e efluxo de CO, apés aplicacdo das fontes de N em dose
de 120 mg de N e da serapilheira foliar cafeeira nas doses de 1,8; 2,7 e 3,6 g. Ureia comum (UC),
Ureia+NBPT (U+NBPT) e UreiatCu+B (U+Cu+B). Barras indicam desvio padrdo da

Figura 2- Volatilizacdo de amonia (N-NH3) durante 32 dias apés aplicacdo das fontes de N e doses
de serrapilheira. Ureia comum (UC), Ureia+NBPT (U+NBPT) e Ureia+Cu+B (U+Cu+B). Barras
indicam desvio Padrao da MEIA..........cccuuuiiiiriie e ee e e e e e s s et ar e e e eeesaneeeeeensensnnens 57

Figura 3- Massa seca remanescente de serapilheira em funcdo do tempo de decomposicdo para
doses de 1,8; 2,7 € 3,6 g anel™ de SEIaPilNIIa.......c.v.eeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeee et eeeeree et ee e eeeeee e e e ee s 57

Figura 4- Liberacé@o de nutrientes da serapilheira em funcdo do tempo para doses de 1,8; 2,7e 3,6 g
de serapilheira na presenca da Ureia comum (UC), UreiatNBPT (U+NBPT) e Ureia+Cu+B
(O 2 ) R POPPSRURRR 59

Figura 5- Média dos teores de carbono orgéanico total (COT), nitrogénio total (NT), carbono da
biomassa microbiana (CBM), nitrogénio da biomassa microbiana (NBM), pH e Al*® do solo avaliada
aos 16, 32 e 64 dias apds aplicacdo das fontes de N e doses de serapilheira. Médias seguidas por
auséncia de letra para épocas em cada dose de serapilheira ndo diferem em 5 % de probabilidade
pelo teste de Tukey. Ureia Comum (UC), Ureia+tNBPT (U+NBPT) e Ureia+Cu+B
(O OIU = ) T PP URRR 60



CAPITULO 3

Figura 1- Localizag8o da &rea de ©STUTO. .........oiuuiiiiiiiiie ettt st e seee e eaaee s 76

Figura 2- Média da producdo de massa seca, teor e acumulo de N da parte aérea de cafeeiros IAC
144 influenciados pelas fontes de N, presenca e auséncia de serapilheira e época apés adubacéo.
Médias seguidas por mesma de letra nao diferem em 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey.
Ureia Comum (UC), Ureia+NBPT (U+NBPT) e Ureia+Cu+B (U+Cu+B). Barras representam o desvio

Figura 3- Figura 3- Atividade da urease foliar de cafeeiro IAC 144 influenciado pelas fontes de N,
auséncia e presenca de serapilheira e época apds adubacao. Médias seguidas por mesma letra nao
diferem entre si em 5 % de significancia pelo teste de Tukey. Ureia Comum (UC), Ureia+NBPT
(U+NBPT) e Ureia+Cu+B (U+Cu+B). Barras representam o] desvio

Figura 4- Média dos teores de clorofila A, Clorofila B e clorofila total em folhas de cafeeiros IAC 144
influenciados pelas fontes de N, presenca e auséncia de serapilheira e dias apés adubacdo
nitrogenada. Médias seguidas por mesma de letra ndo diferem em 5 % de probabilidade pelo teste de
Tukey. ns: andlise de variancia nao significativa. Ureia Comum (UC), Ureia+NBPT (U+NBPT) e

Ureia+Cu+B (U+Cu+B). Barras significam desvio padréo da
L 0L=To - USSP RSTPR 84
CAPITULO 4

Figura 1- Valores médios da densidade do solo, densidade de particulas, umidade do solo,
macroporosidade, microporosidade e porosidade total nas profundidades 0-10,10-20 e 20-40 cm.
Mata secundaria (MS), café adensado (ADENS) e café ndo adensado (NADEN). Barras presentes
(=T o (SISt gl ez T g o T [S1S3Y To J o = Vo [ = T J P, 105

Figura 2- Valores médios dos teores de carbono organico total (COT), nitrogénio total (NT), estoque
de carbono (ESTC), estoque de nitrogénio (ESTN) nas profundidades 0-10, 10-20, 20-40 cm. Mata
secundéria (MS), café adensado (ADENS) e café ndo adensado (NADEN). As barras representam o
(0 LCTS Y o I o = Vo |- Lo 106

Figura 3- Valores médios dos teores de carbono da biomassa microbiana (CBM), nitrogénio da
biomassa microbiana (NBM), carbono extraivel (C extraivel), relacgdo CBM/ NBM, relacdo CBM/
COT, matéria organica leve (MOL), carbono da matéria organica leve (C-MOL), nitrogénio da
matéria organica leve (N-MOL), relacdo C-MOL/ COT e N-MOL/ NT nas profundidades 0-10,10-20 e
20-40 cm. Mata secundaria (MS), café adensado (ADENS) e café ndo adensado (NADEN). As
barras representam 0 deSVIO PAUIA0. ........cciceiiiiiiiiiieir e e er e e s s eeraeaeaeeeeee s naens 108

Figura 4- Médias dos teores de carbono da fragdo &cido fulvico (C-FAF), fracdo &cido humico (C-
FAH), fracdo humina (C-FH) e dos teores de N da fracéo acido fulvico (N-FAF), fragdo acido humico
(N-FAH), fracdo humina (N-FH) nas profundidades 0-10,10-20 e 20-40 cm. Mata secundéria (MS),
café adensado (ADENS) e café ndo adensado (NADEN). As barras representam o desvio

Figura 5- Médias dos teores de carbono labil (C.), carbono néo labil (Cy.), labilidade (L), relagdo
carbono labil/ carbono orgénico total (C./COT), indice do compartimento do carbono (ICC), indice de
labilidade (IL) e indice do manejo do carbono (IMC) nas profundidades 0-10,10-20 e 20-40 cm. Mata
secundéria (MS), café adensado (ADENS) e café ndo adensado (NADEN). As barras representam o
(0 LT T I o = Lo [ = o PSR UUPPRSURTPIN 109

Figura 6- Médias mensais e anuais das emissdes CO,, umidade e temperatura do solo, quociente
metabdlico, relacdo da emissdo de CO, com temperatura e indice Q10 sob sistemas com mata
secunddria, cafeeiro adensado e cafeeiro ndo adensado. Barra presente significa o desvio padrao da



Figura 7- Analise de componentes principais (CP1 e CP2) dos valores médios dos atributos da
matéria organica e fisicos do solo nas profundidades 0-10, 10-20 e 20-40 cm para mata secundaria,
cafeeiro adensado e ndo adensado. COT: carbono organico total; CBM/COT: relacdo carbono da
biomassa microbiana /carbono organico total; CBM/NBM: relacdo carbono da biomassa microbiana/
nitrogénio da biomassa microbiana; NBM: nitrogénio da biomassa microbiana; C/N: relagdo carbono/
Nitrogénio; MACRO: MACrOPOrOSIHATE. ... ..ueeiiiiiiiie ettt e e e snnae e 114
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1. INTRODUCAO GERAL

Lider mundial na producdo e exportacdo de café e segundo maior consumidor
mundial, o Brasil tem grande influéncia da cafeicultura como geradora de receita no
pais (ABIC, 2018). Em 2016 foram 75 mil contéineres embarcados, demonstrando a
eficiéncia do comércio exportador brasileiro em atender as crescentes demandas
externas. Além disso, a cafeicultura brasileira gera receita para centenas de
municipios, além de ser o principal gerador de postos de trabalho na agropecuéria
nacional (CONSELHO NACIONAL DE CAFE, 2016).

O estado do Espirito Santo (ES) é um grande polo nacional na producdo de café. A
producdo de café no ES é responsavel por quase 20% da producédo nacional
(VENDAS et al., 2013). O ES é o maior produtor brasileiro de café conilon e um dos

maiores produtores nacionais de café arabica (CONAB, 2018).

Uma das principais regides produtoras de café ardbica do ES é o Territério do
Capara6 (TC), que se localiza ao sul do ES. Alem da geracdo de emprego e renda
para o TC, a cafeicultura tem grande importancia na manutencéo dos cafeicultores e
sua familia no campo evitando assim, o éxodo rural. Em 1970, 70% da populacéo
capixaba encontrava-se no meio rural (AGENCIA 21, 2006). Em 2015, 38% dos
179.590 habitantes do TC ainda permanecem na area rural (CGMA, 2015),
porcentagem considerada alta para os dias atuais. Isso € de grande importancia,
pois nesta regido, predomina a agricultura familiar em pequenas propriedades

cafeeiras.

Outra grande importancia de se manter os produtores familiares na area rural diz
respeito a manutencdo da biodiversidade. De modo geral, as lavouras dos
cafeicultores familiares possuem areas de cultivo e de preservacdo ambiental
definidas. Assim sendo, a preservacdo da Mata Atlantica, bioma da regido, fica

garantida.

Devido a importancia dos cafeicultores no TC, pesquisas devem estar orientadas

visando melhorias nas condi¢cdes de manejo das lavouras cafeeiras. Isso se torna de
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grande importadncia, uma vez que o0s cafeicultores se sentem assistidos

tecnicamente e motivados.

A expansdo da cafeicultura na regido do TC ocorreu ap0s desmatamentos na
década de 70 e 80 (SIQUEIRA et al., 2010) com a introducdo do cafeeiro em largos
espacamentos, sem curva de nivel e no relevo montanhoso (GUIMARAES et al.,
2013). Essa situacao ainda pode ser visualizada em algumas lavouras antigas da
regido. Nestas condi¢cdes de manejo, a cafeicultura ficou insustentavel, pois, com o
baixo niumero de plantas por hectare e relevo propicio as perdas de solo, agua e

nutrientes por erosdo, a quantidade de café produzida € muito baixa.

Em 2007, de acordo com Secretaria de Estado da Agricultura, Abastecimento,
Aquicultura e Pesca a produtividade média de café arabica no TC foi de 10,8 sacas
beneficiadas por hectare (ESPIRITO SANTO, 2008). Em 2017, a produtividade
média de café arabica no ES foi de 19,65 sacas ha™ de café beneficiado (CONAB,
2018).

Devido a baixa produtividade da regido e ao impacto ambiental causado pela
degradacédo do solo, algumas medidas foram e vém sendo tomadas de forma a
auxiliar o pequeno cafeicultor a aumentar a rentabilidade e conservar o solo e a
agua. No que trata a presente tese, tem-se trabalhado as seguintes medidas: o uso
de fertilizantes inibidores de urease, o uso da serapilheira cafeeira e o0 uso de

espacamentos adensados.

Os fertilizantes inibidores de urease podem ser uma alternativa na substituicdo da
adubacao convencional a base de ureia. Principalmente nos ultimos anos, tem-se
observado longos periodos de estiagem na época chuvosa (outubro a marco). A
aplicacao de ureia nesta condicdo de falta de umidade do solo leva a altas perdas de
nitrogénio por volatilizacdo da ambnia. Assim sendo, para o pequeno cafeicultor
familiar, que apresenta dificuldades financeiras e de manejo provocada pelo relevo
declivoso, o uso dos inibidores de urease pode ser viavel por reduzir as perdas por

volatilizacdo, conseguindo assim maior aproveitamento do adubo aplicado.
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Algumas pesquisas mostram que os fertilizantes inibidores de urease incrementam a
produtividade das culturas, outras pesquisas ndo demonstraram efeito desses
fertilizantes em produtividade (CANTARELLA et al., 2009; ZAMAN;
BLENNERHASSET, 2010; RODRIGUES et al.,, 2016). Contudo, ha o interesse
ambiental em se verificar qual a influéncia desses fertilizantes inibidores de urease
sobre a matéria organica do solo. Partindo da hip6tese que os fertilizantes inibidores
de urease aumentam os teores de matéria organica do solo, o capitulo 1 da tese
teve por objetivo avaliar o efeito dos fertilizantes com inibidores de urease sobre a
volatilizacdo da amdnia, a emissdo de CO.,, a atividade da enzima urease do solo e

a matéria organica do solo.

A ureia é o principal fertilizante nitrogenado utilizado no mundo (RODRIGUES et al.,
2016). No Brasil, a ureia correspondeu por 55 % da comercializagcédo dos fertilizantes
nitrogenados no ano de 2015 (IPNI, 2017) sendo o fertilizante nitrogenado mais
empregado na agricultura do Brasil. Além dos altos teores de N (45% a 46% de N
em forma amidica) na sua composicdo, a ureia possui outras vantagens como
menor custo de transporte, uma vez que apresenta alta concentracdo de N, alta
solubilidade, baixa corrosividade e facilidade de mistura com outras fontes (GARCIA
et al., 2010). Contudo, a sua principal desvantagem esta nas altas perdas de N por

volatilizacdo da NHs.

A forma de reduzir as perdas de N por volatilizacdo da NH3; ocorre com a utilizacéao
de fertilizantes nitrogenados estabilizados com inibidores de urease NBPT e Cu+B.
Em seu modo de acdo, o NBPT [N-(n-butil) tiofosférico triamida] inativa
temporariamente a acdo da enzima urease do solo. Durante o tempo em que 0O
inibidor estiver aderido a ureia, ele promove a ocupacao do local de acédo da urease
nao permitindo atuacao dessa enzima (GARCIA et al., 2010). Como a urease nao ira
atuar na molécula de ureia, essa ndo sera hidrolisada, evitando assim, perdas por
volatilizacdo da NHsz. O tempo de inibicdo da urease propiciado pelo NBPT pode

variar, em média, de sete a quatorze dias.
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O Cu e o B também proporcionam reducao na atividade da enzima urease do solo.
Esta enzima contém grupos sulfidrila que sdo partes ativas da enzima. A inibicdo
provocada pelo metal Cu é devido a sua ligacao nos grupos sulfidrilas formando
sulfitos insolUveis e, consequentemente, inibindo a atividade da enzima. De modo
semelhante, a enzima urease possui, no sitio ativo, dois atomos de niquel (Ni)
ligados por uma hidroxila. A acao de inibicédo feita pelo acido borico (H3BO3) é por
ficar simetricamente entre os dois atomos de Ni, e ter forma geometricamente
semelhante ao substrato ureia; portanto o H3BO3 € considerado como um substrato
anélogo ureia & mesma (BENINI et al., 2004).

Outra questdo que pode influenciar na dindmica da adubacdo nitrogenada é a
serapilheira foliar cafeeira. Pratica utilizada por muitos cafeicultores da regido € a
arruacao. Tal pratica consiste em retirar a serapilheira presente na projecado da copa
do cafeeiro e depositar na linha do cafeeiro. Apds a colheita total dos frutos
cafeeiros, o solo da projecdo da copa fica limpo para receber o adubo. Apls a
adubacao, o cafeicultor pode retornar com a serapilheira para a projecdo da copa
cafeeira. Se por um lado a serapilheira pode proporcionar barreira fisica e reduzir as
perdas de N por volatilizac&o, por outro, a serapilheira pode contribuir com aumento

da atividade da enzima urease e aumentar as perdas de N por volatilizacao.

Tendo por hipGtese que a associacdo de inibidores de urease junto a serapilheira
cafeeira reduz as perdas de N por volatilizacdo da NH3, além de aumentar os teores
de matéria organica do solo e aumentar a liberacdo de nutrientes da serapilheira, o
capitulo 2 da tese tem por objetivo avaliar o efeito da associacdo serapilheira
cafeeira e inibidores de urease sobre as perdas de N por volatilizacdo da NH; e
emissdo CO, do solo, a decomposicdo da serapilheira cafeeira e liberacdo de
nutrientes e o efeito da associacdo de inibidores de urease com serapilheira sobre a

biomassa microbiana e a matéria organica do solo.

Em lavouras antigas, a quantidade de serapilheira depositada sobre o solo pode ser
grande. Nestas lavouras de baixa produtividade tem sido recomendada a renovacgao

do cafeeiro para sistema adensado. Assim sendo, o capitulo 3 da tese tem por
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objetivo avaliar o efeito de adubos nitrogenados com inibidores de urease
juntamente com a presengca e auséncia de serapilheira foliar cafeeira sobre
parametros biométricos, teor e acimulo de N, atividade da urease foliar e % de
clorofila no desenvolvimento inicial do cafeeiro arabica. J& no capitulo 4 da tese,
objetivou-se avaliar a influéncia do adensamento cafeeiro sobre atributos fisicos e
organicos do solo, ou seja, os teores e estoques de C e N do solo, C e N da
biomassa microbiana do solo, a matéria organica leve do solo, a labilidade da
matéria organica do solo, as substancias humicas do solo, as emissées de CO, do
solo, temperatura e umidade do solo.

Para finalizar, o capitulo 5 da tese traz comentérios finais e recomendacdes para 0s
cafeicultores familiares da regido montanhosa do Territorio do Caparad Capixaba
acerca dos fertilizantes inibidores de urease, da serapilheira cafeeira e do

adensamento das lavouras.
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CAPITULO 1

FERTILIZANTES INIBIDORES DE UREASE: VOLATILIZACAO DA AMONIA,
ATIVIDADE DA UREASE E MATERIA ORGANICA DO SOLO

Resumo

Fertilizantes inibidores de urease séo eficientes por reduzir as perdas de NHjz por
volatilizagdo. Entretanto, inibidores de urease podem influenciar os teores de matéria
organica e a microbiota do solo. O trabalho foi dividido em trés experimentos com
objetivos de avaliar, ao longo do tempo, o efeito dos inibidores de urease sobre:
volatilizacdo da NH3 e emissao de CO; do solo; atividade da enzima urease do solo
e; matéria organica e microrganismos do solo. Os tratamentos incluiram a aplicacao
das fontes: Ureia comum (UC), Ureia+NBPT (U+NBPT) e Ureia+Cu+B (U+Cu+B) e 5
doses (85, 117, 160, 203 e 245 mg anel™de N). O pico de volatilizacdo da NH; e
atividade da urease ocorrem, respectivamente, aos 4 e 2 dias para UC e U+Cu+B e
aos 4 e 16 dias para a U+NBPT, respectivamente. A U+NBPT foi o fertilizante mais
promissor em reduzir as perdas totais por volatilizacdo da NH3, com perdas que
variaram de 1,4 a 5,6% do total de N aplicado. Os picos de emissdo de CO;
ocorreram aos 3 dias para UC e U+Cu+B e aos 7 dias para a U+tNBPT. A U+NBPT
acarretou reducdo média de 64,0% do C da biomassa microbiana dos 16 aos 32
dias. Ocorreu reducédo de 5,1% no teor de C organico total dos 16 para 32 dias apos
a adubacdo. O monitoramento da microbiota e matéria organica do solo devem ser
considerados no manejo da adubacao nitrogenada, principalmente em culturas onde

h& o parcelamento da adubacéo em curto periodo de tempo.

Palavras-chave: Nitrogénio, atividade enzimatica, biomassa microbiana,

emissao de CO,.



24

CHAPTER 1

FERTILIZERS WITH UREASE INHIBITORS: SOIL AMMONIA VOLATILIZATION,
UREASE ACTIVITY, AND ORGANIC MATTER

Abstract

Urease-inhibiting fertilizers are efficient in reducing NHs losses from volatilization.
However, urease inhibitors may influence the soil organic matter levels and soll
microbiota. The present work consisted of three experiments to evaluate the effect of
urease inhibitors over time on the following factors: soil NH3 volatilization and CO,
emissions in one experiment, soil urease activity in another, and soil organic matter
and microorganisms in a third. Treatments included the application of three different
N sources: common urea (CU), urea+N-(n-butyl) phosphoric triamide (U+NBPT), and
urea+copper sulphate+boric acid (U+Cu+B) at five N doses (85, 117, 160, 203, and
245 mg ring® of N). The NHs volatilization and urease activity peaks occurred,
respectively, after 4 and 2 d for CU and U+Cu+B but after 4 and 16 d for U+NBPT.
U+NBPT was the most promising fertilizer in reducing the total NH3 volatilization
losses, which varied between 1.4 and 5.6% of the total applied N. CO, emission
peaks occurred after 3 d for CU and U+Cu+B and after 7 d for U+NBPT. The
U+NBPT formulation caused a mean reduction of 64.0% in the microbial biomass C
from 16 to 32 d. The total organic C content decreased by 5.1% from 16 to 32 d after
fertilization. The monitoring of soil microbiota and organic matter should be included
in the management of N fertilization, especially in crops with split fertilizer application

during a short period.

Keywords: Nitrogen, enzymatic activity, microbial biomass, CO, emission.
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1- INTRODUCAO

A integracdo de tecnologias tem ajudado o produtor no manejo das atividades
agricolas da propriedade rural de modo a obter uma agricultura mais sustentavel
(RIBEIRO et al., 2016). Uma dessas tecnologias esta presente em fertilizantes
nitrogenados estabilizados com inibidores de urease (CHIEN; PROCHNOW,
CANTARELLA, 2009). Estes fertilizantes sdo mais eficientes, pois minimizam o
potencial de perdas de NH3; para a atmosfera quando comparado aos fertilizantes
nitrogenados convencionais (RODRIGUES et al., 2016; VILLALBA et al., 2014).

Fertilizantes estabilizados com inibidor de urease NBPT (N-n-butil tiofosférico
triamida) tém demonstrado excelentes resultados na reducéo da volatilizacdo da NH3
(CANTARRELA et al., 2008; PEREIRA et al., 2009; RIBEIRO et al., 2016; SOARES;
CANTARELLA; MENEGALI, 2012). Outros inibidores da urease promissores sé&o o
acido borico e o sulfato de cobre (FARIA et al., 2014; NASCIMENTO et al., 2013;
RODRIGUES et al., 2016). Esses compostos atuam temporariamente sobre a
enzima urease e consequentemente, reduzem a hidrolise da ureia e a taxa de
volatilizacdo da NH3z (GARCIA et al., 2011; RODRIGUES et al., 2016).

A ureia é o principal fertilizante nitrogenado utilizado no mundo (RODRIGUES et al.,
2016; ROJAS et al., 2012; VILLALBA et al., 2014). No Brasil, a ureia correspondeu
por 55 % da comercializacdo dos fertilizantes nitrogenados no ano de 2015 (IPNI,
2017). De modo semelhante, a ureia é o fertilizante mais utilizado na cafeicultura
arabica na regido montanhosa do Espirito Santo (ES), Brasil, sendo que a
recomendacdo da adubac&o pode chegar a 450 kg ha™ ano™ de N (GUIMARAES et
al., 1999). O ES é o terceiro estado brasileiro na producdo de café arabica com
3.932.100 sacas beneficiadas em area de producdo de 150.025 ha em 2016
(CONAB, 2017).

Aliado a alta dose de N, a ureia € aplicada na superficie do solo e na projecdo da
copa cafeeira. Essas condicbes sao propicias a volatilizacdo da NHz e
consequentemente, elevada perda do N da ureia aplicada, tornando-se um dos

principais problemas para a cafeicultura de montanha do ES. Nessa regiao,
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predomina agricultura familiar onde a incorporagédo da ureia com enxada ou com
irrigacdo sdo manejos onerosos e dificeis de serem realizados, entretanto, séo
manejos indicados para reduzir a volatilizagdo de NHs; (DAWAR et al., 2011,
GARCIA et al., 2011; RODRIGUES et al., 2016).

No Brasil, as perdas por volatilizagdo da NH3; com a fonte ureia variam de 20 a 30%,
mas podem chegar a 60% do N aplicado (SOARES; CANTARELLA; MENEGALI,
2012). Além da perda econdmica com a NH; volatlizada, observa-se também
impacto ambiental negativo, seja através da emissdo secundaria de N,O para a
atmosfera, acidificacdo do solo, eutrofizacdo de cursos aguas e perda de
biodiversidades terrestres principalmente em habitat sensiveis (SOARES;
CANTARELLA; MENEGALI, 2012; ZAMAN et al., 2009; ZAMAN et al., 2008).

Dessa forma, o uso de fertilizantes com inibidores de urease pode ser uma
alternativa ao cafeicultor para reduzir as perdas e proporcionar melhor qualidade
ambiental. Entretanto, escassas sao as pesquisas que demonstram o impacto dos
fertilizantes com inibidores de urease sobre a matéria organica e microrganismos do
solo. Por permanecer maior periodo de tempo no solo, os fertilizantes com inibidores
de urease podem exercer influéncia na volatilizacdo de NHj3, emissdo de CO,,

biomassa microbiana, teores de C e N e pH do solo.

A escolha da fonte e dose de N é de suma importancia para um correto manejo da
adubacdo, de modo a evitar grandes perdas por volatilizacdo. Dessa forma,
objetivou-se avaliar o efeito dos fertilizantes com inibidores de urease sobre: a
volatilizacdo da aménia; a emissdo de CO,; a atividade da enzima urease do solo €;

a matéria organica do solo.

2. MATERIAL E METODOS

Os 3 experimentos foram conduzidos no Laboratério de Fertilidade do Solo do
Centro de Ciéncias Agrarias e Engenharias da Universidade Federal do Espirito
Santo (CCAE-UFES). Os experimentos foram mantidos a temperatura constante de

25°C + 2 °C durante o periodo experimental.
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Foram utilizadas amostras da profundidade 0-20 cm de um Latossolo Vermelho-
Amarelo de textura média, coletadas na area experimental do CCAE-UFES (solo
caracteristico da regido). As amostras de solo foram secas ao ar e passadas em
peneira de 2 mm de abertura de malha, obtendo-se a terra fina seca ao ar (TFSA). A

caracterizacao fisica e quimica do solo encontra-se na Tabela 1.

Antes da montagem dos experimentos, a calagem foi realizada elevando-se a

saturacédo por bases (V) em 60 % utilizando-se o método da saturacdo por bases.

Tabela 1 - Caracterizagdo quimica e fisica de um Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) coletado na
profundidade de 0-20 cm em Alegre- ES.

Analise quimica LVA
pH em agua (1:2,5) * 5,54
Al trocavel (cmolc dm?)? 0,18
Fosforo disponivel(mg dm™) * 2,37
Potassio disponivel (mg dm™) * 178
Célcio trocavel (cmolc dm™) ? 0,70
Magnésio trocavel (cmolc dm™) 2 0.69
H + Al (cmolc dm™®)* 3.57
SB (cmolc dm™®) 1.86
CTC(t) (cmolc dm™) 2.04
CTC(T) (cmolc dm™) 5.43
Carbono organico (g kg™) ° 17,43
Nitrogénio total (g kg™) ° 1,29
Andlise granulométrica

Areia (dag kg™) ’ 67,91
Silte (dag kg™) ’ 3,84
Argila (dag kg™) ’ 28,25
Classe textural Média

! Relacgdo solo agua 1:2,5; ? Extrator KCl 1 mol L™; ® Extrator Mehlich-'; * Extrator Acetato de Calcio
0,5 mol L-1 - pH 7, 0; ® Yeomans and Bremner (1988); ° Tedesco (1995); ' Método da pipeta
(ALMEIDA et al, 2012).

2.1. Experimento 1: Volatilizacdo de NH3; e emissdo de CO,

O experimento seguiu esquema fatorial 3 x 5, sendo 3 fontes de N: Ureia comum
(UC), Ureia + NBPT (U+NBPT) e Ureia + Cu + B (U+Cu+B) e 5 doses de N (85, 117,
160, 203 e 245 mg anel™ de N. Cada anel possui area util de 0,008 m?. Estas doses
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correspondem a 105, 145, 200, 250 e 305 kg ha' de N. O delineamento
experimental foi inteiramente casualizado (DIC) com 3 repeti¢les, totalizando 45

unidades experimentais.

Cada unidade experimental foi constituida por 2 anéis de PVC, sendo um para
avaliar a volatilizagdo de NH; e outro para avaliar a emissao de CO,. Cada anel de
PVC com 10 cm de diametro e 10 cm de altura recebeu 0,5 dm™ de solo. O solo
recebeu agua para atingir 70% da capacidade de campo que foi determinada no
extrator de placa porosa a uma tensdao de 10 kPa (REICHARDT, 1988) e em
seguida, o solo ficou incubado por trés dias para aclimatagcéo da biota e producéo da
urease.

Apoés esse periodo, os fertilizantes nitrogenados foram aplicados na superficie do
solo e imediatamente apds, nas unidades para captura da amoénia volatilizada foi
instalada uma camara coletora (MARSOLA; TAKAHASHI; MIYAZAWA; 2000,
modificada por ARAUJO et al., 2006). A camara coletora consiste em um coletor
semiaberto livre estatico (SALE) confeccionado a partir de frasco plastico
transparente, tipo PET de 2 litros, sem a base, com diametro de 10 cm, abrangendo
0,008 m? de &rea da base. A ilustracdo abaixo representa a unidade de captura de
amonia.

I e

solugao de HaSOy 1| mol LY +
glicerina 2% (v/v)

Fio rigido
(1.5 mm
de didmetroy

=

29 m

Garrafa PET

(sem a base)

Garrafa PET = L

(sem a base) Frasco de
plastico
T ¥ (50 mLy

Esquema da camara coletora de N-NH3; semiaberta livre estatica (SALE). Fonte
(Ribeiro, 2015).
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No interior do frasco PET suspendeu-se uma lamina de espuma de poliuretano com
3 mm de espessura, 2,5 cm de largura e 25 cm de comprimento de forma vertical
com o auxilio de um fio rigido de 1,5 mm. Na outra extremidade do fio rigido foi
acoplado um frasco de 50 mL e nele adicionado 10 mL de solugéo de H,SO4 1 mol
L™ + glicerina (2 % v/v) no qual a espuma foi embebida.

A volatilizacdo de aménia foi avaliada aos 2, 4, 8 16 e 32 dias ap0s aplicacdo dos
adubos. Apés cada coleta, as espumas foram colocadas em tubos de destilacdo
para determinacdo da amonia retida, seguindo procedimento de Silva et al. (2010). A

emissdo de cada periodo foi somada obtendo a volatilizag&o total.

A emissao de CO, foi avaliada a 1, 3, 7, 11, 15 e 31 dias apo0s a aplicacdo dos
adubos, utilizando-se sistema automatizado portatil de fluxo de CO, do solo LI-COR
(LI- 8100) Nebraska EUA. Em seu modo de medicéo, o sistema LI-8100 detecta as
mudancas na concentracdo de CO, por meio de espectroscopia na regidao do

infravermelho (IRGA Infrared Gas Analyzer).

Foram gerados graficos do comportamento da volatilizacdo de NH3; e emissdes de
CO, em funcdo do tempo. Os resultados da volatilizacdo total de NH3; foram
submetidos a andlise de variancia, teste de média para fator fontes e regressao para

o fator doses. Foi utilizado o programa estatistico Sisvar (FERREIRA, 2007).

2.2. Experimento 2: Atividade da urease

O experimento seguiu esquema de parcelas subdivididas onde as parcelas foram
constituidas de 3 fontes e 5 doses de N. As fontes foram: Ureia comum (UC), Ureia
+ NBPT (U+NBPT) e Ureia + Cu + B (U+Cu+B) e as 5 doses de N foram de 85, 117,
160, 203 e 245 mg anel™ de N. As subparcelas foram constituidas de 5 épocas de
avaliacdo (2, 4, 8, 16 e 32 dias apods aplicacdo dos fertilizantes). O delineamento
experimental foi em blocos casualizados (DBC) com 3 repeticdes, totalizando 225

unidades experimentais.
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Para cada época de avaliagcéo (2, 4, 8, 16 e 32 dias) foi determinada a atividade da
enzima urease segundo método adaptado de Keeney (1982). A atividade da enzima
urease foi expressa em mg N-NH;"Kg * solo h™.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia e teste de média para o fator
fonte e regressao para dose e época. Foi utilizado o programa estatistico Sisvar
(FERREIRA, 2007).

2.3. Experimento 3: Atributos quimicos e organicos do solo

O experimento seguiu esquema de parcelas subdivididas onde as parcelas foram
constituidas de 3 fontes e 5 doses de N. As fontes foram: Ureia comum (UC), Ureia
+ NBPT (U+NBPT) e Ureia + Cu + B (U+Cu+B) . As 5 doses de N avaliadas foram:
85, 117, 160, 203 e 245 mg anel™ de N. As subparcelas foram constituidas de 3
eépocas de avaliacdo (4, 16 e 32 dias apos aplicagdo dos fertilizantes). O
delineamento experimental foi em blocos casualizados (DBC) com 3 repeticoes,

totalizando 135 unidades experimentais.

Para cada época de avaliacdo (4, 16 e 32 dias) foi determinado o COT segundo
Yeomans and Bremner (1988), NT segundo Tedesco (1995) e calculada a relacéo
COT/NT. Foram determinados o C e N da biomassa microbiana (CBM e NBM)
segundo Islam and Weil (1998). Determinou-se o pH e Al*® do solo segundo
Embrapa (2011). Os dados foram submetidos a analise de variancia e teste de

média utilizando programa estatistico Sisvar (Ferreira 2007).

3. RESULTADOS

3.1. Volatilizacdo da NH3; e emissdo de CO,

Os valores da volatilizacdo de ambnia variaram com os fertilizantes nitrogenados, as
doses aplicadas e a época de avaliacdo (Figura 1). No pico de volatilizacdo, a perda
de N-NH3; da UC e U+Cu+B foi superior em relacdo a U+NBPT (p<0,01). A UC e

U+Cu+B apresentaram pico de volatilizacdo no quarto dia, ambos com volatilizacdo
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média de 14,8 mg N-NHs. A U+NBPT induziu o pico de volatilizacdo aos 16 dias

apos aplicacdo dos adubos e quantidade média volatilizada de 4,15 mg N-NHs.
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Figura 1: Volatilizacdo da aménia (N-NHs) e efluxo de CO, apds aplicacéo das fontes e doses de N.
Ureia comum (UC), Ureia+NBPT (U+NBPT) e Ureia+Cu+B (U+Cu+B). Barras indicam desvio padrédo
da média.

O efluxo de CO, do solo variou com a aplicacado dos fertilizantes nitrogenados, as
doses e a época de avaliacdo (Figura 1). Para UC e U+Cu+B, o pico de emissao de
CO, do solo acompanhou o pico de volatilizagdo da NH3, ou seja, aos 3 dias. Ja para
a U+NBPT, o pico de emissdo de CO, ocorreu aos 7 dias apés aplicacdo dos
fertilizantes. Nestes picos, o efluxo médio de CO, foi de 7,6; 7,5 e 2,2 p mol m-? s-*

para UC, U+Cu+B e U+NBPT, respectivamente.

A perda total de N no periodo de 32 dias diferiu entre as fontes e doses (p<0,01). A
ordem de volatilizacdo total foi a seguinte: UC > U+Cu+B > U+NBPT. De modo
semelhante, em todas as fontes, a medida que a dose de N aplicado aumentou,

aumentou-se também a perda de N por volatilizacdo (Figura 2).
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Figura 2: Volatilizacdo de amobnia (N-NHs) apos 32 dias apés aplicacdo das fontes e doses de N.
Ureia comum (UC), Ureia+NBPT (U+NBPT) e Ureia+Cu+B (U+Cu+B). Barras indicam desvio padrédo
da média.

3.2. Atividade da urease do solo

A atividade da enzima urease do solo variou com as fontes, doses e a época de
avaliacdo (Figura 3). A UC obteve atividade da urease média de 46,24 mg N-NH," kg
1 solo h, ja a U+NBPT e U+Cu+B obtiveram atividade da urease média de 21,85 e
20,61 mg N-NH," kg™* solo h™, respectivamente. O acréscimo das doses de N
proporciona aumento da atividade da urease (p<0.01), sendo a equacao
y=0,097x**+13,79 (R®=0,99) a que apresentou melhor ajuste e descreve o
comportamento dos dados. Em relacdo a época apds adubacdo, as regressdes
apresentaram significancia em todos os coeficientes e com melhor ajuste para

equacao de 2° grau (Figura 3).
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Figura 3: Atividade da enzima urease do solo (mg N-NH," kg ™ solo h™) em funcdo da época de
avaliacdo para as fontes e doses de nitrogénio. Ureia Comum (UC), Ureia+NBPT (U+NBPT) e
Ureia+Cu+B (U+Cu+B).
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O pico de atividade da urease ocorreu aos 2 dias para UC e U+Cu+B e aos 4 dias
para o NBPT. Nestes picos, a média da atividade da urease foi de 133,5; 49,7 e 48,7
mg N-NH," kg * solo h* para a UC, U+ NBPT e U+Cu+B, respectivamente (Figura
3).

3.3. Atributos quimicos e orgéanicos do solo

Os teores de COT néao diferiram entre as fontes estudadas (dados né&o
apresentados), entretanto, as doses de N (y= -0,0028x*+14,84 R?=0,76) e a época
de avaliacao, influenciaram na reducdo do COT. De 16 para 32 dias os teores de
COT passaram de 14,49 para 13,75 g kg™.

As fontes, doses e época de avaliacdo influenciaram os teores de NT. A U+NBPT
(1,44 g kg™) proporcionou teores de NT superiores em relagéo a UC (1,38 g kg™) e
U+Cu+B (1,34 g kg™). Com o aumento das doses de N aplicadas ha incremento nos
teores de NT do solo, o qual foi determinado através da equacéo y=0,0008x**+1,259
(R?=0,95). Em relagdo & época, aos 16 dias, a U+NBPT foi o fertilizante que
manteve os teores de NT do solo maiores em relacdo as épocas de 4 e 32 dias
(Figura 4).
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Figura 4: Média dos teores de nitrogénio total (NT) avaliada aos 4, 16 e 32 dias ap0ds a aplicacdo das
fontes e doses de N. Médias seguidas por mesma letra mindscula para épocas em cada fonte e dose
ndo diferem em 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey. Ureia Comum (UC), Ureia+NBPT
(U+NBPT) e Ureia+Cu+B (U+Cu+B).
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Verificou-se efeito de fontes e doses para relacdo COT/NT. Devido aos maiores
teores de NT do solo proporcionado pelo U+NBPT, essa fonte proporcionou menor
relacdo COT/NT em relacdo as demais fontes (dados ndo apresentados). O
aumento da dose de N proporcionou reducédo da relacdo COT/NT, sendo a equacéo
que melhor descreve o comportamento dos dados: y= -0,0077x**+11,76 (R?*=0,94).

A U+NBPT foi a fonte que proporcionou menor teor de CBM, com média de 135,61
ug g*. J& a U+Cu+B promoveu o maior teor médio de CBM, com média de 179,15
ug g*. A dose de N aplicada influenciou 0 CBM, sendo a equacdo de 2° grau y=-
0,0026x*+0,5921x*+135,88 (R?=0,99) a que melhor descreveu o comportamento
dos dados. O ponto de méaxima da curva ocorre na dose de 115,2 mg de N (144 Kg
ha™ de N) proporcionando 175 pg g* de CBM. Aos 32 dias ocorreram reducdes no
CBM quando se adubou com UC e U+NBPT em relacdo aos 4 e 16 dias (Figura 5).

As fontes de N ndo interferiram nos teores de NBM, entretanto, com aumento da
dose de N aplicada, ocorreu incremento nos teores de NBM (dados né&o
apresentados). A equacdo de 1° grau y=0,170x**+16,947** (R?=0,94) foi a que
melhor descreveu o comportamento dos dados. Verificou-se que aos 32 dias,
ocorreu reducdo do NBM em comparacdo aos 4 dias em todos os tratamentos,
entretanto, em todas as doses, o fertilizante NBPT antecipou a reducdo do NBM

para 16 dias (Figura 6).
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Figura 5: Média dos teores de carbono da biomassa microbiana (CBM) avaliada aos 4, 16 e 32 dias
apos aplicacdo das fontes e doses de nitrogénio. Médias seguidas por mesma letra para épocas em
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cada fonte e dose néo diferem em 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey. Ureia Comum (UC),
Ureia+NBPT (U+NBPT) e Ureia+Cu+B (U+Cu+B).
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Figura 6: Média dos teores de nitrogénio da biomassa microbiana (NBM) avaliada aos 4, 16 e 32 dias
apos aplicacdo das fontes e doses de nitrogénio. Médias seguidas por mesma letra para épocas em
cada fonte e dose néo diferem em 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey. Ureia Comum (UC),
Ureia+NBPT (U+NBPT) e Ureia+Cu+B (U+Cu+B).

Em relac&o ao pH do solo, a U+NBPT foi a fonte que proporcionou maior acidez do
solo (pH= 4,79) (Tabela 2). Em relacdo as épocas, aos 32 dias ocorreu reducdo do
pH do solo quando comparado aos 4 dias em todos os tratamentos, entretanto, para

a U+NBPT a reducao do pH foi antecipada aos 16 dias (Tabela 2).

Para o Al*®, a U+NBPT foi a fonte que proporcionou maiores teores no solo (Tabela
2). Em relagéo as épocas, aos 32 dias ocorreu aumento do Al™® do solo quando

comparado aos 4 dias em todos os tratamentos.

Tabela 2: Média do pH em H,O (1:2,5) e do Al** (cmol. dm™) avaliada aos 4, 16 e 32 dias apds
aplicacéo das fontes e doses de nitrogénio.

Fontes/ Epoca (Dias)
Doses 4 16 32 4 16 32
pH em H,O (1:2,5) AI”® (cmol, dm™)

UC 85 545a 478D 4,80 b 0,00b 0,10 b 020a

uC 117 522a 512 a 4,49 b 0,03b 0,10b 021a

UC 160 531a 531a 4,69 b 0,03b 0,05b 020a

UC 203 528 a 519 a 4,89b 0,05b 0,05b 015a

UC 245 541a 533a 4,97b 0,05b 0,05b 017 a
U+NBPT 85 494 a 4,48 451D 0,10 a 025a 03la
U+NBPT 117 519 a 4,48 4,43 Db 0,03b 023a 027a
U+NBPT 160 519 a 4,46 b 4,46 b 0,02¢c 020b 030a
U+NBPT 203 504 a 4,49 b 4,49 b 0,10 b 022a 025a
U+NBPT 245 536 a 4541 4,58 b 0,04 b 018a 025a
U+Cu+B 85 513 a 4,78 b 452c 0,13 b 0,10b 0,22 a
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U+Cu+B 117 523 a 4,87 b 4,64 c 0,10c 0,10 b 0,21a
U+Cu+B 160 510a 510a 477 b 0,05b 0,07 b 0,18 a
U+Cu+B 203 4,95 a 529a 4,78 b 0,10 b 0,05b 0,17 a
U+Cu+B 245 527 a 541a 4,97 b 0,00 b 0,02 b 0,12a
uc 5,08 a 0,11b
U+NBPT 4,79 b 0,18 a
U+Cu+B 5,04 a 0,12 b

Médias seguidas por mesma letra para época nao diferem em 5 % de probabilidade pelo teste de
Tukey. Ureia Comum (UC), Ureia+NBPT (U+NBPT) e Ureia+Cu+B (U+Cu+B).

4, DISCUSSAO

As perdas totais da ureia+NBPT variaram em relacdo ao aplicado, de 1,4% na dose
85 mg de N a 5,6% na dose 245 mg de N. Ja a ureia comum e a ureia+Cu+B na
dose de 85 mg de N, a volatilizacéo total chegou a 14,0 e 9,2%, respectivamente.
Diferentemente, Ribeiro et al. (2016) em ambiente controlado e dose de 75 mg de N,
relataram perda total de 16,4% via volatilizagdo da amonia para o NBPT a qual foi
semelhante a perda total da ureia comum (15,6%). Contudo, pesquisas realizadas
em ambiente controlado mostram ocorréncia na reducdo da volatilizacdo da ureia
estabilizada com o NBPT e com Cu+B aplicado ao solo em relacdo a ureia comum
(STAFANATO et al., 2013; TASCA et al., 2011) devido a inativacdo temporaria da

enzima urease do solo.

A ureia+NBPT e a ureia+Cu+B reduziram a quantidade total média de amdnia
volatilizada em relacdo a ureia comum em 83,1 e 20,4%, respectivamente.
Considerando que no ES, em 2016, uma area de 150.000 ha de cultivo de café
arabica, com produtividade média de 26,2 sacas beneficiadas (CONAB, 2017) e
recomendacdo de 250 kg ha' de N para produtividade de 20 a 30 sacas ha*
(GUIMARAES et al., 1999), a quantidade estimada de N gasto na cafeicultura
arabica no ES foi de 37.500 Mg. Considerando esse valor, a quantidade de N
volatilizado em 2016 no ES foi de 7.800 Mg de N-NHg;, considerando o uso da ureia

nas lavouras de café arabica (volatilizacdo média de 20,8 % para dose de 250 kg ha

l).

Por outro lado, se ocorresse a substituicio da ureia pela ureia+Cu+B e pela
ureia+NBPT a quantidade de N volatilizado em 2016 no ES reduziria para 6.525
(volatilizacdo média de 17,4 % para dose de 250 kg ha™) e 1.275 Mg de N-NHs
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(volatilizacdo média de 3,4 % para dose de 250 kg ha™), respectivamente. Assim
sendo, a substituicdo da ureia pela ureia+NBPT reduziria a perda de N por
volatilizacdo em 6.525 Mg de N, o que é equivalente a 14.500 Mg de ureia.
Considerando o preco da tonelada de ureia de R$1.200,00 no ES, a economia seria
de R$ 17.400.00,00, ou seja, R$ 17,4 milhdes em ureia sdo perdidos anualmente no
ES por volatilizacdo. Esse valor corresponde a perda de R$ 116,00 em ureia por
hectare.

O cafeicultor gasta R$ 667,00 para obtencéo de 556 kg de ureia (250 kg ha™* de N).
Entretanto, 52 kg de N ser&o perdidos por volatilizacdo, restando 198 kg ha™. Para a
ureia+NBPT, apenas 9 kg de N dos 250 kg aplicados sé&o perdidos por volatilizagéo.
Dessa forma, a dose indicada de U+NBPT a ser aplicada é de 207 kg ha™ de N (460
kg ha™ de ureia+NBPT) e o custo de R$ 736,00 (R$ 1.600,00 a tonelada de
ureia+NBPT).

Diante dos resultados, a vantagem econdémica com 0 uso da ureia+NBPT em
relacdo a ureia comum esta no valor perdido da volatilizacdo (R$ 116,00) que nao é
considerado pelo cafeicultor. Desse modo, R$ 116,00 + R$ 667,00 (da ureia comum)
- R$ 736,00 (da ureia+NBPT) igual a R$ 47,00 por hectare, ou R$ 7 milhdes nos
150.000 ha de café arabica. Além dessa vantagem econdmica ha a vantagem
ambiental pela menor emissdo de NH3; e NO, do solo para a atmosfera, sendo esta

nao calculada.

Vale ressaltar que o preco da Ureia+NBPT é cerca de 30% superior em relacdo a
ureia comum, tornando-se muito oneroso e nao motivador para o cafeicultor familiar
do ES. Entdo, é importante que as empresas consigam abaixar o custo da
ureia+NBPT para o cafeicultor e que essa tecnologia possa se difundir nas lavouras
do ES.

Para cada época avaliada, a ureia+NBPT demonstrou ser o inibidor de urease mais
promissor em reduzir as perdas de N-NH3 por volatilizacdo. No pico de volatilizacédo

gue ocorreu aos 16 dias, a quantidade média liberada foi de 2% do aplicado.
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Contudo, a ureia comum e a ureia+Cu+B apresentaram, no pico de volatiliza¢do, aos
4 dias, perda média de 9% do N aplicado. De modo semelhante, Soares, Cantarella,
Menegali (2012) relataram atraso no pico de volatilizacdo (7 a 9 dias apds a
aplicacéo) e reducéo da perda de N da ureia+tNBPT em ambiente controlado. Ja
Tasca et al. (2009) relataram, pico de volatilizacdo na primeira semana apoés
aplicacdo da ureia e ureia+NBPT, porém este ultimo com atraso de 3 dias para o
pico de volatilizacdo em relacdo a ureia comum. Este atraso no pico de volatilizacéo
€ importante na obtencdo de ganho de tempo para a incorporacdo do adubo pela

agua da chuva.

Além da reducdo da volatilizacdo da NHs, os fertilizantes ureia+NBPT e ureia +Cu+B
reduziram a emisséo de CO; do solo. Como o CO; é constituinte da ureia, a rapida
hidrolise da ureia faz com que o CO; seja liberado rapidamente para a atmosfera. A
reducdo da emissdo de CO, foi de 67,6 % (média de 1,1 umol m-? s-!) para a
ureia+NBPT e de 23,5 % (média de 2,6 umol m-? s-) para a ureia+Cu+B em relacdo

a ureia comum que obteve efluxo médio de 3,4 pmol m-* s-%.

Esses dados
evidenciam menor hidrolise da ureia associada aos inibidores NBPT, B e Cu e

consequentemente, menor emissdo de CO, em comparacao a ureia comum.

Correlagéo significativa (p<0,01) e positiva (reso) =0,87) entre a volatilizagdo de NHs
e emissdo de CO, foi observada. Esse comportamento indica que fontes que
proporcionam grandes perdas de NH3 por volatilizacdo como a ureia comum, liberam
maior quantidade de CO,. Assim sendo, o uso de fertilizantes estabilizados com
inibidores de urease sao alternativas para reduzir impactos ambientais associados a
adubacao nitrogenada incluindo-se como estratégia eficiente para o controle das

emissdes de gases de efeito estufa.

As reducdes no efluxo de CO, proporcionadas pela ureia+NBPT podem também
estar relacionadas a reducdo da microbiota do solo, uma vez que ocorreu reducao
média de 64,0% do CBM dos 16 aos 32 dias ap0s a adubacéo. Apesar da literatura
nao trazer indicios sobre o efeito do NBPT sobre os microrganismos do solo, os

mesmos sao importantes, pois produzem a enzima urease do solo (Lanna et al.
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2010). Assim sendo, a reducdo da biomassa microbiana na presenca da

ureia+NBPT pode ter influenciado na menor emissao de CO,.

Contudo, o quociente metabdlico aos 32 dias apds adubacdo foi superior para a
ureia+NBPT (0,60 mg CO,/ mg CBM) em relacdo a ureia comum (0,39 mg CO,/ mg
CBM) e ureia+Cu+B (0,32 mg CO,/ mg CBM). O aumento do quociente metabdlico
proporcionado pela ureia+NBPT demonstra maior estresse dos microrganismos do

solo uma vez que a respiracao esta superior.

O fato de nao ter ocorrido influéncia das fontes e doses sobre o teor de COT pode
estar relacionado a decomposi¢cdo homogénea da matéria organica do solo, ja que
no inicio do experimento o teor de COT foi de 17,43 g kg™. A reducdo em relacédo a
condicao inicial demonstra que a adicdo de N mineral proporciona condicdo para a
decomposicdo da MOS, ja que o N é constituinte da biomassa microbiana. Todavia,
a época influenciou na reducdo do COT. Dos 16 aos 32 dias a reducao no teor de
COT foi de 5,1 %, o que pode estar relacionado a menor disponibilidade de C labil
neste periodo. Aliado a isso, durante o processo de decomposicdo microbiana
ocorrem mudancas na qualidade quimica do substrato, bem como na sucessao de
microrganismos que competem pelo substrato remanescente (BENG, 2000), isso

pode acarretar a menor taxa de decomposicao da matéria organica.

A disponibilidade de matéria organica e sua facilidade de decomposicdo sao de
suma importancia como fonte de energia para os microrganismos do solo e
consequentemente para a producdo da enzima urease (LANA et al., 2010). Na
presente pesquisa, a reducdo da matéria organica em curto periodo de tempo é fator

a ser monitorado em sistemas de manejo de baixo aporte de residuos organicos.

Os maiores teores de NT do solo proporcionados pela ureia+NBPT aos 16 dias
podem estar relacionados ao periodo de inativacdo pelo NBPT. Este principio ativo
reduz a atividade da enzima urease em um periodo que pode variar de 7 a 14 dias,

reduzindo a hidrélise do fertilizante pela enzima (GARCIA et al., 2011). Dessa forma,
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a ureia+NBPT permaneceu por maior periodo de tempo no solo, impactando em
maiores teores de N.

Outra caracteristica proporcionada pela ureia+NBPT é a acidificacdo do solo em
curto periodo de tempo. Aos 16 dias apds a adubacéo, o pH do solo fertilizado com
a ureia+NBPT foi inferior em relacdo as demais fontes que acidificaram o solo aos
32 dias. A acidificacdo do solo com uso de fertilizantes que liberam ambnio é de
grande preocupacdo, uma vez que o pH é o principal fator que controla a
disponibilidade de nutrientes. As pesquisas que tratam da relacdo dos fertilizantes
nitrogenados com o pH do solo mostram que a volatilizacdo da amdnia € maior em
valores de pH inicial do solo mais elevados, conforme relatado por Tasca et al
(2011). Entretanto, as perdas de N por volatilizacdo da ambnia em solo com pH
acido também séo altas (VILLALBA et al., 2014).

Por ser hidrolisado rapidamente em solo com pH acido, o inibidor de urease NBPT é
menos eficiente nesta condicdo quando comparado a condicdo de solo com pH
basico (ENGEL et al., 2013). Assim, o monitoramento do pH do solo principalmente
em culturas que ha o parcelamento da adubacédo deve ser considerado para permitir

maior eficiéncia dos fertilizantes nitrogenados.

O pH do solo, teor de matéria organica, atividade microbiana, tipo e quantidade do
fertilizante aplicado, temperatura e umidade afetam a atividade enzimatica da
enzima urease (OKUMURA; MARIANO, 2012). Na presente pesquisa verificou-se
gue as fontes, as doses e a época apds adubacdo influenciaram a atividade da
enzima urease, com maior atividade para ureia comum nas doses 203 e 245 mg de

N aos 2 dias apoés aplicacao.

A auséncia de diferenca estatistica da atividade da urease nas doses 203 e 245 mg
de N para a ureia comum demonstra poder haver saturacdo da enzima. Isso foi
relatado por Longo and Melo (2005), estudando a velocidade de hidrélise em dois
tipos de solos sob diferentes concentracdes de ureia (0,039 — 5,0 g L™). Os autores

observaram que no Latossolo Vermelho Aluminoférrico a velocidade maxima foi
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obtida na concentracéo de 3,30 g L™, enquanto para o Latossolo Vermelho distréfico
tipico o valor encontrado foi de 2,5 g L. Esses dados indicam que uma super
dosagem de ureia ndo é recomendada, pois além da enzima estar no maximo de
sua atividade e perdas elevadas de NHj; volatilizada ocorrerem, parte da ureia n&o
sera hidrolisada e podera ser perdida por lixiviacdo se dissolvida, ou por erosédo na
forma soélida na superficie do solo.

A reducdo na atividade da urease verificada no presente estudo tanto para a
ureia+NBPT quanto para a ureia+Cu+B € benéfica por proporcionar reducdo na
liberacdo do N presente nestes fertilizantes. No contexto das praticas de manejo da
adubacado, o atraso e reducdo da volatilizagdo sdo importantes por proporcionar
maior tempo para a incorporacao do fertilizante, seja pela agua da chuva em solos

sem irrigagéo ou difusdo do fertilizante para volume maior de solo.

5. CONCLUSOES

Os inibidores de urease NBPT e Cu+B associados a ureia sdo promissores por
reduzirem a volatilizacdo total de NH; em relacdo a ureia comum. Contudo, o
acréscimo da dose de N aplicada aumenta a volatilizacdo de NH3.

Os picos de emissao de CO, ocorrem aos 3 dias para Ureia comum e Ureia+Cu+B e
aos 7 dias para o ureia+NBPT. O efluxo de CO, seguiu a ordem: Ureia> Ureia+Cu+B
> Ureia+NBPT.

A época apo6s a adubacdo nitrogenada influencia nos teores de COT, com reducao
de 5,1% dos 16 para 32 dias apdés adubacdo. Aos 16 dias apOs adubacédo, a
ureia+NBPT é o fertilizante que proporciona maiores teores de NT no solo.

O CBM mostrou-se um indicador mais sensivel que o COT para diferir o efeito das
fontes de N. O NBPT promoveu reducéo no CBM.
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CAPITULO 2

SERAPILHEIRA CAFEEIRA E INIBIDORES DE UREASE: ALTERNATIVAS NO
MANEJO DA ADUBACAO NITROGENADA DE REGIOES CAFEEIRAS

Resumo

Juntamente com fertilizantes inibidores de urease a serapilheira cafeeira manejada
sobre o fertilizante nitrogenado pode promover barreira fisica e reduzir as perdas de
NHs por volatilizacdo. Essa combinacéo serapilheira e fertilizante nitrogenado pode
influenciar os teores e a dindmica da matéria organica do solo. O trabalho foi dividido
em dois estudos em ambiente controlado e os objetivos foram avaliar, ao longo do
tempo, o efeito da serapilheira cafeeira e dos fertilizantes inibidores de urease sobre:
a volatilizacdo da ambnia e emissdo de CO; do solo; a decomposicao e liberacdo de
nutrientes da serapilheira e atributos quimicos do solo. Os tratamentos incluiram a
aplicacdo de 3 fontes de adubos nitrogenados em dose Unica de 120 mg anel™ de N
(equivalente a 150 kg ha™): Ureia comum (UC), Ureia+NBPT (U+NBPT) e
Ureia+Cu+B (U+Cu+B) e 4 niveis de serapilheira cafeeira (0; 1,8; 2,7 e 3,6 g anel™,
equivalente a 0; 2,25; 3,37 e 4,5 Mg ha'). No experimento 1 foi avaliada a
volatilizacdo da NH3; e emissdo de CO; do solo. No experimento 2, avaliou-se a taxa
de decomposicao e liberacdo de nutrientes da serapilheira e o impacto nos atributos
quimicos do solo. Verificou-se que a serapilheira cafeeira no nivel de 4,5 Mg ha™,
em comparacado a auséncia de serapilheira, reduziu a perda total de amoénia por
volatilizacdo em 33,3 e 13,9 % para as fontes UC e U+Cu+B, respectivamente.
Dentre as fontes, a ordem de volatilizacdo total de NH; foi: UC > U+Cu+B >
U+NBPT. No pico de emissédo de CO;, a U+Cu+B, UC e U+NBPT apresentaram 7,9;
6,8 e 3,2 pmol m-2 s-*, respectivamente. Além disso, a equacéo y=0,95x+3,82 revela
gue o aumento dos niveis de serapilheira promove aumento linear na emisséo de
CO,. No nivel de 4,5 Mg ha™ de serapilheira e apds 64 dias de decomposicéo, a
guantidade liberada de C, N, P, K, Ca e Mg foi equivalente a 547,1; 49,0; 1,28; 17,4,
18,2 e 5,0 kg ha™, respectivamente. As fontes de N e niveis de serapilheira ndo
influenciaram o teor de C orgéanico total e N total do solo, entretanto, dos 16 aos 64

dias ap0s a aplicagdo da serapilheira ocorreu reducdo nos seus teores em 15,4 e
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21,1 %, respectivamente. Dentre as fontes avaliadas, a U+NBPT proporcionou os
maiores teores de C da biomassa microbiana (230,0 pg g*) e N da biomassa
microbiana (23,2 mg kg™) contudo, a U+NBPT proporcionou maior acidez (pH=4,39)
e maior disponibilidade de Al** do solo (0,33 cmol. dm™). O monitoramento do pH,
Al*®, C e N do solo, C e N da biomassa microbiana deve ser considerado para
permitir maior eficiéncia no uso dos fertilizantes nitrogenados amoniacais e,

juntamente com a serapilheira cafeeira, reduzir a volatilizacdo da amonia.

Palavras- Chave: Nitrogénio, residuos vegetais, volatilizacdo de NH3, decomposicéo
e matéria organica.



a7

CHAPTER 2

COFFEE LEAF LITTER AND UREASE INHIBITORS AS ALTERNATIVES FOR
THE MANAGEMENT OF NITROGEN FERTILIZATION ON COFFEE
PLANTATIONS

Abstract

Coffee leaf litter added on top of nitrogen (N) fertilizer and used in combination with
urease inhibitors can promote a physical barrier and reduce ammonia (NH3) losses
by volatilization. This combination of litter and N fertilizer can influence the soll
organic matter contents and dynamics. This work was divided into two studies in
controlled conditions, with the objective to evaluate the effect over time of the coffee
leaf litter and urease inhibitors on the volatilization of NH3; and the emission of carbon
dioxide (CO,) from the soil; on the decomposition and release of nutrients from the
litter; and on the soil chemical attributes. The treatments included 3 sources of N
fertilizer that was applied in a single dose of 120 mg ring™ of N (equivalent to 150 kg
ha) -common urea (UC), urea+N-(n-butyl) thiophosphoric triamide (U+NBPT) and
urea+Cu+B (U+Cu+B) - as well as 4 quantities of coffee leaf litter - 0, 1.8, 2.7 and 3.6
g ring?, equivalent to 0, 2.25, 3.37 and 4.5 Mg ha™. In experiment 1, the NHs;
volatilization and CO, emission from the soil were evaluated. In experiment 2, the
decomposition rate, nutrient release rate from the litter and soil chemical attributes
were assessed. Coffee leaf litter in the amount of 4.5 Mg ha™ reduced the total loss
of NH3 from volatilization by 33.3 and 13.9% for the UC and U+Cu+B sources,
respectively, compared to the absence of litter. Among the N sources, the total
volatilization of NH3; decreased as follows: UC > U+Cu+B > U+NBPT. At the peak of
CO, emission, U+Cu+B, UC and U+NBPT presented emissions of 7.9, 6.8 and 3.2

1 respectively. In addition, the equation y=0.95x+3.82 shows that

umol m? s
increasing the litter amount promotes a linear increase in CO, emission. After 64
days of decomposition for 4.5 Mg ha™ of litter, the released amounts of C, N, P, K,
Ca and Mg were 547.1, 49.0, 1.28, 17.4, 18.2 and 5.0 kg ha™, respectively. The N

sources and leaf litter amounts did not influence the total organic C and total N
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content of the soil; however, from 16 to 64 days after the litter application, their
contents decreased by 15.4 and 21.1%, respectively. Among the evaluated sources,
U+NBPT provided the highest microbial biomass C (230.0 ug g™) and N (23.2 mg kg’
1) contents. However, U+NBPT provided higher soil acidity (pH=4.39) and a higher
availability of soil AlI*® (0.33 cmol. dm™). The monitoring of soil pH, Al*3, C and N as
well as the microbial biomass C and N should be considered to allow greater
efficiency in the use of ammoniacal-N fertilizers and, combined with the coffee leaf
litter, reduce NH; volatilization.

Keywords: Nitrogen, plant residues, volatilization of NH3;, decomposition, organic
matter.
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1. INTRODUCAO

A principal desvantagem da aplicacdo superficial da ureia é o elevado potencial de
perda de N por volatilizacdo da NHz (CANTARELLA et al., 2008; RIBEIRO et al.,
2016; RODRIGUES et al., 2016; TASCA et al., 2011). Em condi¢cdes de campo, as
perdas de N por volatilizacdo da NH3 estdo entre 20 a 30%, mas podem chegar a 60
% do total de N aplicado com a ureia aplicada a superficie do solo (ROCHETTE et
al., 2009a; SOARES; CANTARELLA; MENEGALI, 2012). Contudo, a quantidade de
N volatilizado apés a aplicagdo superficial de ureia ao solo depende de inUmeros
fatores, incluindo condi¢cbes edafocliméaticas (TASCA et al., 2011), tipo e quantidade
de vegetacédo (LANNA et al., 2010) e de manejo da adubacéo (GARCIA et al., 2011).

Praticas de manejo como parcelamento da adubacéo (MA et al., 2010), incorporacao
mecanica do adubo e incorporacdo do adubo com agua da chuva e/ou irrigacéo
(ROCHETTE et al., 2009a; TASCA et al., 2011) sao formas para reduzir as perdas
de N por volatiizacdo. Entretanto, em culturas perenes como o cafeeiro a
incorporacdo mecanica do adubo no solo com enxada € uma pratica de manejo
demorada ndo sendo economicamente viavel ao agricultor, além de danificar as
raizes que se encontram em maior quantidade nas camadas superficiais do solo
(REICHARDT et al., 2009).

Em varias propriedades cafeeiras 0 manejo da colheita manual do café inicia-se com
a arruacao. Tal préatica consiste na retirada da serapilheira do solo que se encontra
na projecao da copa do cafeeiro a qual € depositada nas entre linhas permitindo a
colheita em local limpo. Chegada a época da adubacdo, o adubo é aplicado na
superficie do solo e ndo € incorporado, proporcionando condi¢cdes propicias para
elevada perda de N por volatilizacdo da NH3 (GARCIA et al., 2011; RODRIGUES et
al., 2016).

Uma forma de reduzir a volatilizacdo da NH3 esta na propria serapilheira, que pode
funcionar como barreira fisico-quimica na diminui¢do da volatilizacdo de NH; para o
ambiente. Entretanto, a literatura ndo menciona o efeito de se cobrir o adubo

nitrogenado com a serapilheira cafeeira e seu impacto sobre a volatilizagcdo de N.
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Por outro lado, altas perdas de N por volatilizagcdo da amo6nia ocorrem quando o
adubo é aplicado diretamente sobre a palhada, seja em sistema de plantio direto ou
palhada de cana-de-acucar (ROJAS et al., 2012; TRIVELLIN et al., 2002). A
presenca de residuos vegetais pode promover aumento da volatilizacdo de N
(ROCHETTE et al., 2009b; TASCA et al., 2011), pois a prépria decomposi¢cao do
residuo vegetal e consequente aumento da matéria organica do solo (MOS) podem
impactar em maior atividade da enzima urease e promover maiores perdas de N por
volatilizacdo (GARCIA et al., 2011; LANNA et al., 2010).

Outra forma de reduzir as perdas de N por volatilizacdo da NH3 € através do uso de
fertilizantes nitrogenados de eficiéncia aumentada (CANTARRELA et al., 2008;
FRAZAO et al., 2014; RIBEIRO et al., 2016), a exemplo dos fertilizantes
estabilizados com inibidor de urease NBPT (N-n-butil tiofosforico triamida) e Cu e B.
Esses inibidores de urease tém demonstrado bons resultados na reducdo da
volatilizacdo da amonia (CANTARRELA et al., 2008; FARIA et al., 2014
NASCIMENTO et al.,, 2013; PEREIRA et al., 2009; RIBEIRO et al., 2016;
RODRIGUES et al., 2016; SOARES; CANTARELLA; MENEGALLI, 2012).

A associacdo de inibidores de urease com a serapilheira cafeeira pode ser uma
alternativa eficaz no manejo da adubacéo nitrogenada visando reduzir as perdas de
N por volatilizacdo da NH3, além de poder contribuir para o aumento do teor de
matéria organica do solo e liberacdo de nutrientes da serapilheira. Diante do
exposto, o objetivo da presente pesquisa foi avaliar o efeito da associacao
serapilheira cafeeira e inibidores de urease sobre as perdas de N por volatilizacédo
da NH;3; e emissdo CO; do solo; avaliar a decomposicdo da serapilheira cafeeira e
liberacdo de nutrientes e; avaliar o efeito da associacéo de inibidores de urease com

serapilheira sobre a biomassa microbiana e a matéria organica do solo.

2. MATERIAL E METODOS

Dois experimentos foram conduzidos no Laboratorio de Matéria Organica do Solo do

Centro de Ciéncias Agrarias e Engenharias da Universidade Federal do Espirito
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Santo (CCAE-UFES). Os experimentos foram mantidos a temperatura constante de

25 °C * 2 °C durante o periodo experimental.

Foram utilizadas amostras do horizonte A de um Latossolo Vermelho-Amarelo de
textura média, coletadas na area experimental do CCAE-UFES (solo caracteristico
da regido). As amostras de solo foram secas ao ar e passadas em peneira de 2 mm
de abertura de malha, obtendo-se a terra fina seca ao ar (TFSA). A caracterizacao
fisica e quimica do solo encontra-se na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracterizagdo quimica e fisica do Horizonte A de um Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA)
coletado na profundidade de 0-20 cm em Alegre- ES.

Analise quimica LVA
pH em agua (1:2,5) * 5,54
Al trocavel (cmol. dm™) ? 0,18
Fosforo disponivel(mg dm™) * 2,37
Potéassio disponivel (mg dm™) * 178
Célcio trocéavel (cmol, dm™) 2 0,70
Magnésio trocavel (cmol, dm™) ? 0.69
H + Al (cmol. dm™®)* 3.57
SB (cmol, dm™®) 1.86
CTC(t) (cmol, dm™®) 2.04
CTC(T) (cmol; dm™®) 5.43
Carbono organico (g kg™) ° 17,43
Nitrogénio total (g kg™) ° 1,29
Andlise granulométrica

Areia (dag kg™) ’ 67,91
Silte (dag kg™) ’ 3,84
Argila (dag kg™) ’ 28,25
Classe textural Média

! Relacdo solo agua 1:2,5; * Extrator KCl 1 mol L™; ® Extrator Mehlich-'; * Extrator Acetato de Calcio
0,5 mol L-1 - pH 7,0; ®> Yeomans and Bremner (1988); ° Tedesco (1995); ' Método da pipeta
(ALMEIDA et al, 2012).

Antes da montagem dos experimentos, amostras de solo foram incubadas para
realizacdo da calagem elevando-se a saturacdo por bases (V) a 60 % (GUIMARAES
et al., 1999). Apdés 30 dias de incubacdo, o solo foi seco ao ar, destorroado e

passado em peneira de 2 mm (TFSA).
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A serapilheira utilizada no experimento foi coletada de lavoura de café arébica
Catuai 44 com 5 anos de idade. Somente folhas foram utilizadas. As folhas foram
separadas, limpas com algoddo umido e secas em estufa a 50°C por 72 horas.
Posteriormente, o material foi triturado e passado em jogo de peneiras de 2, 4 e 8
mm de espessura de malha. Foi utilizado material com tamanho de 2 - 4 mm, de

modo a ndo permitir saida da serapilheira da sacola de decomposicao (litterbag).

A caracterizac@o quimica e bioquimica da serapilheira encontra-se na Tabela 2. Os
teores de C e N foram obtidos segundo método de Yeomans; Bremner (1988) e
Tedesco (1995), respectivamente. O P elementar foi determinado de acordo com
Braga; Defelipo (1974) ap6s digestdo nitroperclérica (SARRUGE; HAAG, 1974). Na
mesma digestéo foi determinado o teor de K por fotometria de chama; e Ca e Mg por
espectrofotometria de absorcdo atdmica. Os polifendis sollveis foram extraidos com
metanol (50%) e determinados por colorimetria, utilizando-se o reagente de Folin-
Denis (ANDERSON; INGRAM, 1996).

Foram determinados os teores de cinza, lignina e celulose presente, pelo método da
fibra em detergente acido (FDA) segundo van Soest; Wine (1968), que se baseia na
separacao das diferentes fragGes constituintes do material utilizando-se detergentes.
Foram usados o acido sulfarico e o cetiltrimetil aménio bromidico (CTAB), eliminando
amido e os compostos nitrogenados, restando, assim, a lignina, celulose e cinzas. A
celulose foi destruida pelo acido sulfarico 72% e a lignina determinada por diferenca
de peso, subtraindo-se as cinzas pela queima a 550°C, em mufla (ANDERSON;
INGRAM, 1996).

Tabela 2- Caracterizacdo quimica e bioquimica da serapilheira foliar cafeeira.

C(%) N@©) P (%) K (%) Ca (%) Mg (%) CIN C/P
47,40 2,12 0,09 1,94 0,70 0,31 22,36 526,67
CL(%) LG (%) PP (%) CZ (%) LG/N LG/PP PP/N (LG+PP)/N
3450 39,90 6,60 0,76 18,82 6,05 3,11 21,93

C= carbono; N= nitrogénio; P= fésforo; K= potéssio; Mg= magnésio; C/N= rela¢do carbono/nitrogénio;
C/P=relagéo carbono/fésforo; CL = celulose; LG = lignina; PP = polifendis sollveis totais; CZ= cinzas;
LG/N= relagdo lignina/ nitrogénio; LG/PP= relacdo lignina/polifendis; PP/N= relacdo
polifendis/nitrogénio; (LG+PP)/N= relacédo (lignina+polifendis)/ nitrogénio.
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2.1. Experimento 1: Volatilizagdo de NH3z e emisséao de CO;

O experimento seguiu esquema fatorial 3 x 4, sendo 3 fontes de N (Ureia,
Ureia+NBPT, Ureia+Cu+B) aplicados em dose Unica equivalente a 120 mg anel™ de
N (equivalente a 150 kg ha™) e 4 doses de serapilheira foliar cafeeira 0; 1,8; 2,7; 3,6
g anel™. Essas doses de serapilheira foram correspondentes a 0; 2.250; 3.375 e
4500 kg ha' de massa seca. O delineamento experimental foi inteiramente

casualizado (DIC) com 3 repeti¢des, totalizando 36 unidades experimentais.

Cada unidade experimental foi constituida por 2 anéis de PVC, sendo um para
avaliar a volatilizagdo de NH3; e outro para avaliar a emissdo de CO,. Cada anel
possui diametro e altura de 0,1 m apresentando area de 0.008m? As unidades
experimentais receberam 0,5 dm™ de solo. O solo recebeu agua para atingir 70% da
capacidade de campo, que foi determinada no extrator de placa porosa a uma
tensdo de 10 kPa (REICHARDT, 1988). Em seguida, o solo ficou incubado por trés

dias para aclimatacao da biota e producéo da urease.

Apoés esse periodo, os fertilizantes nitrogenados foram aplicados na superficie do
solo e as sacolas de decomposicéo (area de 0.008 m?) com as doses de serapilheira
foram colocadas por cima dos fertilizantes aplicados. Antes da instalacdo da sacola
de decomposicdo a serapilheira recebeu agua de modo a obter 80% da capacidade

de retencédo de umidade.

Posteriormente, em cada unidade experimental foi instalada uma camara coletora
para captura da amonia liberada (MARSOLA; TAKAHASHI; MIYAZAWA, 2000
modificado por ARAUJO et al., 2006). A camara coletora consiste em um coletor
semiaberto livre estatico (SALE) confeccionado a partir de frasco plastico

transparente, tipo PET de 2 litros, sem a base.

No interior do frasco PET suspendeu-se uma lamina de espuma de poliuretano com
3 mm de espessura, 2,5 cm de largura e 25 cm de comprimento de forma vertical

com o auxilio de um fio rigido de 1,5 mm. Na outra extremidade do fio rigido foi
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acoplado um frasco de 50 mL e nele adicionado 10 mL de solu¢céo de H>SO,4 1 mol

L™ + glicerina (2% v/v) no qual a espuma foi embebida.

A emissdo de aménia foi avaliada aos 2, 4, 8, 16, 32 e 64 dias apés aplicacdo dos
adubos. Apés cada coleta, as espumas foram colocadas em tubos de destilacdo
para determinacdo da amonia retida, seguindo procedimento de Silva et al. (2010). A

emissdo de cada periodo foi somada obtendo a volatilizacéo total.

A emissédo de CO; foi avaliada a 1, 3, 7, 11, 16, 31 e 63 dias ap6s a aplicacdo dos
adubos utilizando-se sistema automatizado portatil de fluxo de CO, do solo LI-COR
(LI- 8100) Nebraska EUA. Em seu modo de medigdo, o sistema LI-8100 detecta as
mudancas na concentracdo de CO, por meio de espectroscopia na regido do
infravermelho (IRGA Infrared Gas Analyzer).

Foram gerados graficos do comportamento da volatilizagcdo de NH; e emissao de
CO, em funcdo do tempo. Os resultados da volatilizacdo total de NH3; foram
submetidos a andlise de variancia e teste de média para fator fontes de N e
regresséao para o fator niveis de serapilheira. Por se tratar de apenas 3 épocas, néo
tem pontos suficientes para regressdo. Assim sendo, foi realizado teste de média

para o fator época. Foi utilizado o programa estatistico Sisvar (FERREIRA, 2007).

2.2. Experimento 2: Decomposicdo e liberacdo de nutrientes da serapilheira e

atributos do solo

O experimento seguiu esquema de parcela subdividida, sendo a parcela constituida
de 3 fontes (Ureia, Ureia+NBPT, Ureia+Cu+B) aplicadas em dose Unica equivalente
a 120 mg anel™ de N e 4 doses de serapilheira foliar cafeeira (0; 1,8; 2,7; 3,6 g anel™
correspondentes a 0; 2250; 3375 e 4500 kg ha™ de massa seca de serapilheira). A
subparcela foi constituida de 3 épocas de avaliacdo (16, 32 e 64 dias). O
delineamento experimental foi em blocos casualizados (DBC) com 3 repeticoes,

totalizando 108 unidades experimentais. Cada unidade experimental foi constituida
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por anel de PVC, com 10 cm de didametro e 10 cm de altura, possuindo area util de
0,008 m?, as quais receberam 0,5 dm™ de solo.

Em cada época de avaliacdo (16, 32 e 64 dias) as unidades experimentais foram
desmontadas. Nelas foram determinadas a massa seca remanescente da
serapilheira, a liberacdo de C, N, P, K, Ca e Mg da serapilheira seguindo as
mesmas metodologias utilizadas na caracterizacao quimica da serapilheira. No solo
das subparcelas desmontadas, foi determinado o COT segundo Yeomans; Bremner
(1988), NT segundo Tedesco (1995), C da biomassa microbiana (CBM) e N da
biomassa microbiana (NBM) segundo Islam; Weil (1998). Determinou-se também o
pH e Al*®do solo segundo Embrapa (2011).

Os dados foram submetidos a andlise de variancia e teste de média para os fatores
fonte e época, e regressdo para doses de serapilheira. Foi utilizado o programa
estatistico Sisvar (Ferreira 2007).

3. RESULTADOS
3.1. Volatilizacdo de NH3; e emissdo de CO,

Os valores da volatilizacdo de NH3 variaram com as fontes de adubos nitrogenados,
doses de serapilheira e época de avaliagdo (Figura 1). A UC e U+Cu+B
apresentaram pico de volatilizacdo no quarto dia e volatilizacdo média de 9,3 e 9,6
mg anel® N-NHs;, respectivamente. A U+NBPT apresentou baixa volatilizacéo
durante o periodo experimental. A maior perda ocorreu aos 8 dias apos a aplicacéo
e quantidade média volatilizada de 1,1 mg anel®* de N-NHs;. Nestes picos de
volatilizacdo, a dose de serapilheira influenciou na volatilizacdo de NHj3; para as
fontes UC e U+Cu+B. Com o aumento dos niveis de serapilheira aplicada ha
reducdo da quantidade de NHj volatilizada, sendo ajustadas as equacbes y=-
0,51x%**+1,71x**+9,17 (R?*=0,99) e y=-1,03x**+11,95 (R?*=0,94) para UC e U+Cu+B,

respectivamente.
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O efluxo de CO, do solo variou com a aplicacdo dos fertilizantes nitrogenados, as
doses de serapilheira e a época de avaliacdo (Figura 1). A UC e U+Cu+B
apresentaram pico de volatilizacdo no terceiro dia e emissdo média de 6,8 e 7,9 p
mol m-? s-*, respectivamente. A U+NBPT proporcionou menor emissdo de CO, em
relacdo as outras fontes. Aos 3 dias apés aplicacdo da U+NBPT a quantidade média
emitida de CO, foi de 3,1 p mol m-? s-*. Com o aumento da dose de serapilheira
aplicada ha aumento da quantidade de CO, liberado, ajustando-se a equacgéo
y=0,95x**+3,82 (R?=0,90).
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Figura 1- Volatilizacdo da aménia (N-NH;) e efluxo de CO, apds aplicacdo das fontes de N em dose
de 120 mg de N e da serapilheira foliar cafeeira nas doses de 1,8; 2,7 e 3,6 g. Ureia comum (UC),
Ureia+NBPT (U+NBPT) e Ureia+Cu+B (U+Cu+B). Barras indicam desvio padrdo da média.

A perda total de N por volatilizacdo no periodo de 32 dias diferiu entre as fontes de N
e doses de serapilheira (p<0,01). A ordem de volatilizacao total foi a seguinte: UC >
U+Cu+B > U+NBPT. Nas fontes UC e U+Cu+B, a medida que a dose de serapilheira
aplicada aumentou, reduziu-se a perda de N por volatilizacdo (Figura 2). Para a
U+NBPT, o aumento da dose de serapilheira ndo influenciou na volatilizacdo de

NHs.
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Figura 2: Volatilizacdo de amdnia (N-NHz) durante 32 dias ap6s aplicacéo das fontes de N e doses de
serrapilheira. Ureia comum (UC), Ureia+NBPT (U+NBPT) e Ureia+Cu+B (U+Cu+B). Barras indicam
desvio padrao da média.

3.2. Taxa de decomposicao, liberagcdo de nutrientes da serapilheira e atributos do

solo

A taxa de decomposicdo da serapilheira apdés 64 dias néo variou em funcéo das
fontes de N (m = 29,6 % de decomposicdo), entretanto, a dose de serapilheira e
tempo de decomposicdo influenciaram na taxa de decomposicdo. Em relacdo as
doses, 1,8; 2,7 e 3,6 g anel™ de serapilheira proporcionaram 27,7; 31,3 e 29,8 % de
decomposicdo da massa seca. De modo semelhante, o tempo de decomposicao
também influenciou na percentagem de massa seca remanescente de serapilheira.
Equacbes logaritmicas foram as que melhor descreveram o comportamento da

decomposicédo ao longo do tempo (Figura 3).
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Figura 3: Massa seca remanescente de serapilheira em funcdo do tempo de decomposicdo para
doses de 1,8; 2,7 e 3,6 g anel™ de serapilheira.

A liberacdo de nutrientes apds 64 dias de decomposicdo néao foi influenciada pelas

fontes de N. Contudo, as doses de serapilheira (Tabela 3) e o tempo de
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decomposicéo (Figura 4) influenciaram na liberacdo de nutrientes. A maior dose de
serapilheira aplicada proporcionou maior quantidade de nutrientes liberados (Tabela
3).

Tabela 3- Liberagdo de C, N, P, K, Ca e Mg em funcéo das doses de serapilheira aplicada apds 64
dias de decomposigéo.

Nutriente/ Cliberado N liberado P liberado Kliberado Ca liberado Mg liberado

Dose (g anel™) kg ha™
1,8 2416¢C 225¢ 0,55¢ 8,0c 96¢C 2,3¢c
2,7 430,5b 385b 0,98 b 139b 152b 3,7b
3,6 547,1a 49,0a 1,28a 17,4 a 18,2 a 50a

Médias seguidas por mesma letra para cada nutriente liberado nao diferem em 5 % de probabilidade
pelo teste de Tukey. Dose de 1,8; 2,7 e 3,6 g anel™ correspondentes a 2250; 3375 e 4500 kg ha™.

Em relacdo ao tempo, aos 64 dias a quantidade de nutrientes liberados pela
decomposicdo da serapilheira foi superior em relacdo a quantidade liberada aos 16

dias (Figura 4).
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Figura 4 - Liberacdo de nutrientes da serapilheira em fungcéo do tempo para doses de 1,8; 2,7 e 3,6 g
de serapilheira na presenc¢a da Ureia comum (UC), Ureia+NBPT (U+NBPT) e Ureia+Cu+B (U+Cu+B).

Os teores de COT (m=11,67 g kg™) e NT (m=1,22 g kg™) ndo diferiram entre as
fontes de N e doses de serapilheira cafeeira estudadas, entretanto, a época de
avaliacdo influenciou os teores COT e NT (Figura 5). De modo geral, ocorreu
reducédo dos teores de COT e NT aos 64 dias em relacdo aos 16 dias para os
tratamentos com serapilheira e U+NBPT e U+Cu+B.

As fontes de N, doses de serapilheira e épocas de avaliacao influenciaram os teores
de CBM. A U+NBPT (230,0 pg g™) proporcionou teores de CBM superiores em
relacdo a U+Cu+B (204,2 ug g*) e UC (195,4 pg g™). Com o aumento das doses de
serapilheira aplicada ocorreu reducédo nos teores de CBM do solo, ajustando-se a
equacdo y=-9,51x*+229,17 (R*=0,89).

Em relacdo a época, houve tendéncia de reducdo do CBM aos 64 dias para as
fontes U+NBPT e U+Cu+B (Figura 5). A U+NBPT, com 23,2 mg kg™* de NBM,
proporcionou teores superiores em relacdo a U+Cu+B (21,5 mg kg™) e UC (17,7 mg
kg™). Ja os niveis de serapilheira no influenciaram nos teores de NBM. A época de
avaliacado influenciou os teores de NBM com tendéncia de aumento aos 64 dias apés

a aplicacédo dos fertilizantes (Figura 5).

As fontes de N, doses de serapilheira e épocas de avaliacéo influenciaram o pH e os
teores de Al*® do solo. U+NBPT, U+Cu+B e UC apresentaram pH igual a 4,39; 4,42;
4,43 e A" igual a 0,33; 0,31 e 0,29 cmol. dm™®, respectivamente. O aumento da
dose de serapilheira proporcionou reducdo nos valores de pH do solo (y=-
0,0091x*+4,43, R?=0,75) e aumento da disponibilidade de AI"® do solo
(y=0,11x*+0,29, R*=0,82).

De modo semelhante, a época de avaliacdo também influenciou nestes atributos
quimicos avaliados havendo tendéncia de reducéo do pH e aumento do Al*® aos 64

dias ap6s aplicacédo das fontes de N e doses de serapilheira (Figura 5).
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Figura 5- Média dos teores de carbono organico total (COT), nitrogénio total (NT), carbono da
biomassa microbiana (CBM), nitrogénio da biomassa microbiana (NBM), pH e Al*® do solo avaliados
aos 16, 32 e 64 dias apds aplicacdo das fontes de N e doses de serapilheira. Médias seguidas por
auséncia de letra para épocas em cada dose de serapilheira ndo diferem em 5 % de probabilidade
pelo teste de Tukey. Ureia Comum (UC), Ureia+NBPT (U+NBPT) e Ureia+Cu+B (U+Cu+B).

4, DISCUSSAO

As perdas totais de NHj3 por volatilizacdo na fonte ureia+NBPT variaram em relacéo
ao aplicado em 2,2 % na auséncia de serapilheira a 2,0% na dose de 3,6 g de
serapilheira, demonstrando pouca influéncia da serapilheira ja que a ureia+NBPT &
uma fonte eficiente na reducdo da volatilizacdo. Para as demais fontes, a
serapilheira cafeeira proporcionou maior contribuicdo na reducdo da volatilizacédo
total. Em relacdo ao total aplicado, a volatilizacdo passou de 17,4% na auséncia de
serapilheira para 11,6% na dose de 3,6 g anel™ de serapilheira para a fonte ureia
comum e de 14,7 % na auséncia de serapilheira para 12,7% na dose 3,6 g de

serapilheira para a ureia+Cu+B.
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Sangoi et al. (2003) observaram em experimento de laboratério, com um Nitossolo
Vermelho (52 % de argila e 4,8 % de matéria organica) que a palhada de aveia preta
(4,0 Mg ha biomassa seca) aplicada na superficie do solo reduziu a volatilizacdo
de N em 53% (de 32,1 para 15,1 mg de N-NH3) em comparacao a auséncia de palha
na superficie do solo quando a ureia foi aplicada em superficie. Quando a palhada
de aveia preta foi incorporada ao solo a volatilizagdo aumentou e a perda foi de 38,9
mg anel™de N (SANGOI et al., 2003).

Os dados da presente pesquisa demonstram que a escolha da fonte e o uso de
serapilheira sdo importantes na reducao da volatilizagdo de NHj;. Outras pesquisas
realizadas em ambiente controlado também demonstraram reducéo da volatilizacdo
da ureia estabilizada com o NBPT e com Cu+B aplicado ao solo em relagdo a ureia
comum (STAFANATO et al.,, 2013; TASCA et al.,, 2011) devido a inativacéo
temporaria da enzima urease do solo. Quanto ao uso da serapilheira, esta parece
funcionar como barreira fisica reduzindo a volatilizacdo de N. Um dos manejos
recomendados para reduzir a volatilizacdo € a incorporacédo do fertilizante no solo
(GARCIA et al., 2010; RODRIGUES et al., 2016). Assim sendo, tanto o solo quanto a
serapilheira proporcionam barreira fisica que reduz a liberacdo da NHj3; para a

atmosfera.

A ureia € o principal fertilizante nitrogenado utilizado no Brasil (IPNI, 2017).
Sabendo-se que no ano de 2016 foram cultivados 150 mil ha de café arabica no
estado do Espirito Santo (ES) (CONAB, 2017) e que a produtividade média para a
cultura na regido foi de 26,2 sacas por hectare (CONAB, 2017), estima-se um gasto
de 37.500 Mg de N no estado do ES, uma vez que a recomendacao para atingir
essa produtividade é 250 kg de N ha™* (GUIMARAES et al., 1999). Considerando que
os dados da presente pesquisa ocorressem em condicbes de campo, 0 uso da
serapilheira reduziria a perda de N por volatilizacdo em 2.175 Mg de N, equivalente
a 4.728 Mg de ureia, no ES. Sendo o preco médio da ureia em US$ 185,00 (WORLD
BANK, 2017) a economia em ureia para a cafeicultura arabica seria de US$ 874.680,
ou US$ 5,84 por hectare.


http://data.worldbank.org/data-catalog/commodity-price-data
http://data.worldbank.org/data-catalog/commodity-price-data
http://data.worldbank.org/data-catalog/commodity-price-data
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Esse valor de US$ 5,84 por hectare € uma economia ao cafeicultor e ndo seria
perdido por volatilizacdo da NHz se houvesse a cobertura do adubo com a
serapilheira. E valido ressaltar a importancia de se realizar experimentos de campo
para confirmar a acdo da serapilheira na reducdo da volatilizacdo. Contudo, a
volatilizacdo total para ureia de 17,4% encontrada na presente pesquisa esta
préxima a volatilizacdo média de 20 a 30% do aplicado em pesquisas de campo em
condicdes tropicais brasileiras (SOARES; CANTARELLA; MENEGALI, 2012).

Para cada época avaliada, a ureia+NBPT demonstrou ser o inibidor de urease mais
promissor em reduzir as perdas N-NHjz por volatilizagdo com baixa variabilidade nas
perdas durante o periodo experimental. Para a ureia comum e a ureia+Cu+B o pico
de volatilizagcdo aconteceu aos 4 dias apos a aplicacdo dessas fontes. De modo
semelhante, Soares; Cantarella; Menegali (2012) e Tasca et al. (2009) relataram

reducéo da perda de N da ureia+NBPT em ambiente controlado.

Além da reducao da volatilizacdo da NHs, a ureia+NBPT e a ureia+Cu+B reduziram
a emissao de CO; do solo. Como o CO; € constituinte da ureia, a rapida hidrélise da
ureia faz com que o CO; seja liberado rapidamente para a atmosfera. A reducao
média da emissdo de CO, foi de 35,8% (média de 2,22 p mol m-> s-!) para a
ureia+NBPT e de 9,2% (média de 3,14 p mol m-? s-) para a ureia+Cu+B em relacdo

! Esses dados

a ureia comum que obteve efluxo médio de 3,46 p mol m-? s-
evidenciam menor hidrolise da ureia associada aos inibidores NBPT, B e Cu e
consequentemente, menor emissdo de CO, em comparacao a ureia comum. Além
disso, a rapida disponibilidade de N da ureia para a microbiota do solo também

auxilia para maiores emissdes de CO, devido ao aumento da atividade microbiana.

Correlacéo significativa (p<0,01) e positiva (r@sso) =0,99) entre a volatilizagdo de NH3
e emissdo de CO, foi observada no presente estudo. Dessa forma, fontes que
proporcionam grandes perdas de NH3 por volatilizacdo como a ureia comum, liberam
maior quantidade de CO,. Assim sendo, o uso de fertilizantes estabilizados com

inibidores de urease sao alternativas para reduzir impactos ambientais associados a
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adubacédo nitrogenada, incluindo-se como estratégia eficiente para o controle das
emissOes de gases efeito estufa.

Em relagdo a serapilheira, verificou-se que o aumento da dose aplicada
proporcionou aumento na liberacdo de CO,. Esse aumento na liberagédo de CO; esta
relacionado a decomposicao da serapilheira realizada pela microbiota do solo, o que
€ confirmado no aumento da taxa de decomposicdo com aumento da dose de

serapilheira.

Dose aplicada equivalente a 4500 kg ha' de massa seca proporcionou
decomposicéo de 1341 kg ha™ (29,8 % de decomposicéo) apds 64 dias da aplicacéo
no solo. Em regi6es montanhosas com plantio de café arabica no ES, residuos
vegetais como a serapilheira tém papel importante tanto na ciclagem de nutrientes
guanto na protecdo do solo contra erosdao (MATOS et al., 2011). Assim sendo, a
serapilheira deve ser retornada para a projecdo da copa do cafeeiro, uma vez que
na colheita é realizada a arruacdo e a serapilheira € depositada na entre linha do
cafeeiro. Ademais, 0 uso da serapilheira é de importancia, uma vez que os solos da
regido (Latossolos) dependem da atividade biolégica para disponibilizar nutrientes a
planta (MENDONCA et al., 2010).

E valido ressaltar que a serapilheira € um recurso local disponivel e facil de ser
utilizada. Contudo, o cafeicultor deve ter conhecimento de seu uso como auxiliar no
fornecimento de nutrientes e ndo ter a serapilheira como fonte exclusiva de
nutrientes. Exemplo disso sdo os baixos teores de P (0,09 %) da serapilheira do
presente estudo. Uma das causas da baixa taxa de decomposicdo é o baixo teor de
P presente no residuo (STEVENSON, 1994). Segundo o autor, relacdo C/P menor
gue 200 em residuos vegetais contribui para a rapida liberacdo do P e rapida
decomposicdo dos residuos que sdo dependentes da acdo dos microrganismos do
solo. Como a relacdo C/P da serapilheira de café é de 527 espera-se baixa liberacéo

de P desse residuo organico.
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Além dos baixos teores de P, a baixa taxa de decomposicdo também esti
relacionada aos altos teores de lignina (39,90 %) e polifendis (6,60 %) presentes na
serapilheira cafeeira (Tabela 2). Componentes recalcitrantes como lignina e
polifendis presentes em altas concentracbes contribuem para baixa taxa de
decomposicédo (HADAS et al., 2004). Matos et al. (2011) mencionaram baixos teores
de lignina, lignina/polifendis e (lignina+polifendis)/nitrogénio em residuos de
leguminosas presentes em cafeeiro ardbica de regido montanhosa da Zona da Mata
Mineira, mencionado a importancia dessas baixas relacbes na liberacdo de

nutrientes e nutricdo do cafeeiro.

Apesar da baixa taxa de decomposicao, a liberacdo de nutrientes da serapilheira
cafeeira auxilia na complementacao da adubacéo, a exemplo do N que liberou apos
64 dias de decomposicdo 49 kg ha™ para quantidade equivalente a 4,5 Mg ha™ de
serapilheira. Entretanto, para a liberacdo de P ha pouca contribuicdo da serapilheira

cafeeira na liberagéo e fornecimento desse elemento para o solo.

A néo obtencéo de influéncia das fontes de N e doses de serapilheira sobre o teor
de COT pode estar relacionada a decomposicdo homogénea da matéria organica do
solo, ja que no inicio do experimento o COT foi de 17,43 g kg™ de solo. A reducéo
em relacdo a condicdo inicial demonstra que a adicdo de N do adubo e C da

serapilheira proporciona condi¢Ges para a decomposicao da MOS.

Contudo, a época influenciou na reducdo do COT. Dos 16 dias (m=13,00 g kg™ de
COT) aos 64 dias (m=11,00 g kg™ de COT) a reducdo média no teor de COT foi de
15,4%, o que pode estar relacionado a menor disponibilidade de C labil neste
periodo. Aliado a isso, durante o processo de decomposicdo microbiana ocorre
mudancas na qualidade quimica do substrato, bem como na sucessdo de
microrganismos que competem pelo substrato remanescente, isso pode acarretar

menor taxa de decomposicao da matéria organica (SILVA; MENDONCA, 2007).

Além da reducdo no COT, houve influéncia da época de avaliacdo na reducao no
teor de NT do solo. Dos 16 dias (m=1,4 g kg™ de NT) aos 64 dias (m=1,1 g kg™ de
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NT) a reducdo média no teor de NT foi de 21,4 %. Os maiores teores de NT do solo
proporcionados pela ureia+NBPT e ureia+Cu+B aos 16 dias podem estar
relacionados ao periodo de inativacdo da enzima urease. Estes principios ativos
reduzem a atividade da enzima urease em um periodo que pode variar de 7 a 14
dias, reduzindo a hidrélise do fertilizante pela enzima e promovendo maior tempo de

permanéncia no solo (GARCIA et al., 2011).

Apbs a hidrélise, o N pode ser perdido por volatilizacdo da NH3 e desnitrificacdo do
NOs3, justificando a reducéo nos teores de NT aos 64 dias. Dessa forma, a reducao
do COT e NT em curto periodo de tempo sdo fatores a serem monitorados. Vale
ressaltar, que o periodo de avaliacdo foi de 64 dias, havendo, em médio e longo
prazo, contribuicdo da serapilheira no incremento da matéria orgénica do solo
(GUIMARAES et al., 2014).

A disponibilidade de matéria organica e sua facilidade de decomposi¢cdo sdo de
suma importancia como fonte de energia para os microrganismos do solo (LANNA et
al. 2010). Como a serapilheira € um material de dificil decomposi¢cdo, o aumento da

sua dose proporcionou reducdo no CBM.

O quociente metabdlico foi de 1,56; 2,48, 2,88 e 5,04 mg CO,/ mg CBM nos niveis 0,
1,8 2,7 e 3,6 g de serapilheira, respectivamente. O quociente metabdlico, relacao
entre a emissao de CO;, e o CBM, informa sobre a respiracdo microbiana do solo.
Quanto maior o valor do quociente metabdlico maior nivel de estresse dos
microrganismos do solo (SILVA; MENDONCA, 2007). O aumento nos valores do
guociente metabdlico com o aumento nas doses de serapilheira demonstra maior
respiracdo pela microbiota do solo ou maior nivel de estresse na decomposicdo da
serapilheira. Além disso, a reducdo do CBM proporcionada pelo aumento da dose de
serapilheira também pode estar relacionada a menor disponibilidade de N ao longo

do tempo, ja que o NT reduziu 21,4% dos 16 para 64 dias.

Valido ressaltar que mesmo havendo NT em quantidade significativa no solo, formas

de N prontamente disponiveis para microbiota do solo sdo raramente suficientes
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(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Inicialmente a microbiota obteve o N inorganico
disponivel, mas ap6s 64 dias a quantidade de N disponivel para a microbiota foi
reduzida. Além disso, a presenca de compostos recalcitrantes da serapilheira e a
reducdo do pH do solo proporcionada pelos fertilizantes que liberam aménio também
influenciam na reducgéo da biomassa microbiana (TASCA et al., 2011).

Verificou-se que a ureia+NBPT em comparacgao a outras fontes de N influenciou no
aumento do CBM e NBM. Em relagéo a ureia comum, 0 aumento proporcionado pela
ureia+NBPT foi de 17,7% no CBM e de 31,1% no NBM. Como 0s microrganismos do
solo compdem a fracdo ativa da matéria organica mais sensivel a alteracdes no
manejo (NUNES et al.,, 2009), o uso da ureia+NBPT € benéfico por promover

desenvolvimento da microbiota do solo.

Outra caracteristica proporcionada pelas fontes estudadas foi a acidificacdo do solo.
A acidificacdo do solo com uso de fertilizantes amoniacais € de grande preocupacao
uma vez que o pH é o principal fator que controla a disponibilidade de nutrientes. As
pesquisas que tratam da relacdo dos fertilizantes nitrogenados com o pH do solo
mostram que a volatilizacdo da amoénia € maior em valores de pH inicial do solo mais
elevados, conforme relatado por Tasca et al. (2011). Entretanto, as perdas de N por
volatilizacdo da amdnia em solo com pH acido também séo altas (VILLALBA et al.,
2014).

O monitoramento do pH e Al*® do solo deve ser considerado para permitir maior
eficiéncia no uso dos fertilizantes nitrogenados amoniacais e, juntamente com a
serapilheira cafeeira, reduzir a volatilizacdo da ambnia. No contexto das praticas de
manejo da adubacdo, o atraso e reducdo da volatilizacdo proporcionada pelos
inibidores de urease e pela serapilheira sdo importantes no ganho de tempo para a
incorporacao do fertilizante, seja pela dgua da chuva em solos sem irrigacdo ou

difusdo do fertilizante para volume maior de solo.

5. CONCLUSOES
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A introducdo de serapilheira cafeeira sobre o adubo nitrogenado proporciona
barreira fisica que reduz a perda de amdnia por volatilizagao.

Com a decomposicéo da serapilheira ocorreu aumento da emisséo de CO, do solo.
Entretanto, por ser um residuo organico com altos teores de lignina e polifendis, a
serapilheira cafeeira possui baixa taxa de decomposicéao e liberacdo de nutrientes.

Ureia+NBPT é a fonte mais eficaz em proporcionar menor volatilizacdo de NHs; e
CO; e aumento do C e N da biomassa microbiana.
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CAPITULO 3

CRESCIMENTO INICIAL DE CAFEEIRO ARABICA INFLUENCIADO POR
FERTILIZANTES INIBIDORES DE UREASE E ADICAO DE SERAPILHEIRA
CAFEEIRA

Resumo

O uso de fertilizantes nitrogenados inibidores de urease juntamente com a
serapilheira cafeeira pode ser uma alternativa de manejo a ser utilizada na
renovacao de lavouras cafeeiras. Essa combinacdo pode proporcionar menores
perdas de N por volatilizacdo e influenciar nos teores, acumulos e no crescimento
inicial de cafeeiro arabica. Assim sendo, o0 objetivo do presente estudo foi avaliar o
efeito de adubos nitrogenados com inibidores de urease juntamente com a
serapilheira foliar cafeeira sobre os parametros biométricos, teor e acumulo de N,
atividade da urease foliar e % de clorofila no desenvolvimento inicial do cafeeiro IAC
144. O experimento de casa de vegetacao foi montado em um esquema de parcela
subsubdividida 3x5x2x2. As parcelas foram constituidas de 3 fontes: ureia comum
(UC), ureia +NBPT (U+NBPT) e Ureia+Cu+B (U+Cu+B) e 5 doses (1,2; 2,0; 2,8; 3,6,
4,8 g vaso™t de N), as subparcelas da presenca e auséncia de serapilheira e
subsubparcelas de 2 épocas de avaliacdo (90 e 180 dias). O delineamento
experimental foi em blocos casualizados com trés repeticdes. Independente da
fonte, a dose de 1,2 g vaso™ de N foi suficiente para proporcionar altura da planta,
diametro do caule, niumero de nds, pares de folhas e ramos plagiotropicos iguais ou
superiores aos demais tratamentos. De modo semelhante, as menores doses de N
em todas as fontes avaliadas foram suficientes para promover ganhos similares de
massa seca. Contudo, os maiores teores de N foliar foram proporcionados pelos
inibidores de urease e na maior dose aplicada impactando também, em maior
atividade da enzima urease na folha. Em relacdo a serapilheira foliar cafeeira, nédo é
recomendado sua utilizacdo no plantio do cafeeiro, pois ela proporcionou reducao de
9,1; 3,3; 10,5 e 19,3 % na altura, numero de nos, didmetro do caule e numero de

ramos plagiotropicos, respectivamente, e reduziu a producdo de massa seca e 0
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acumulo de N na parte aérea. Fontes, doses de N e a serapilheira ndo influenciaram
os teores de clorofila, entretanto, equacdes lineares demonstram aumento dos

teores de clorofila ao longo do tempo ap6s a adubacdo nitrogenada.

Palavras-chave: Nitrogénio, residuos vegetais, volatilizacdo de NH3, decomposicao.



73

CHAPTER 3

INITIAL ARABICA COFFEE GROWTH INFLUENCED BY UREASE INHIBITOR
FERTILIZERS AND ADDED COFFEE LEAF LITTER

Abstract
The use of nitrogen fertilizers and urease inhibitors together with coffee litter can be
an alternative to be used in the renovation of coffee plantations. This combination
can provide lower losses of N by volatilization and influence the contents,
accumulation and initial growth of arabica coffee. The objective of the present study
was to evaluate the effect of nitrogen fertilizers with urease inhibitors together with
the leaf litter on biometric parameters, nitrogen content and accumulation, foliar
urease activity and% of chlorophyll in the initial growth of coffee IAC 144. The
greenhouse experiment was conducted in a scheme of sub-sub-divided parcel
3x5x2x2. The plots consisted of 3 sources: common urea (urea), urea + NBPT (U +
NBPT) and urea + Cu + B (U + Cu + B) and 5 doses (1.2, 2.0, 2.8, 3.6, 4.8 g pot™ of
N), the subplots of the presence and absence of litter and sub sub-plot of 2 epochs of
evaluation (90 and 180 days). The experimental design was in a randomized block
with three replicates. Regardless of the source, the dose of 1.2 g pot™ of N was
sufficient to provide plant height, stem diameter, number of nodes, leaf pairs and
plagiotropic branches equal to or greater than other treatments. Similarly, the lowest
N dose in all sources evaluated was sufficient to promote the similar earnings of dry
mass. However, the higher levels of leaf N were provided by the urease inhibitors
and the higher applied dose, impacting also on the greater activity of the urease
enzyme in the leaf. In relation to leaf litter, it is not recommended to use it in coffee
planting, since it provided a reduction of 9.1; 3.3; 10.5 and 19.3% in height, number
of nodes, stem diameter and number of plagiotropic branches, respectively, and
reduced dry mass production and N accumulation in aerial part. Sources, N doses
and leaf litter did not influence chlorophyll content; however, linear equations show

increased chlorophyll content over time after nitrogen fertilization.

Keywords: Nitrogen, plant residues, NH3 volatilization, decomposition.
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1. INTRODUCAO

Um dos desafios no crescimento inicial de café ardbica esta relacionado com a
adubacdo nitrogenada. Por ser o N um nutriente de baixa eficiéncia de
aproveitamento (FERNANDES; BUZETTI, 2005; REICHARDT et al., 2009) devido a
perdas por erosao, volatilizacéo, desnitrificacéo e lixiviagdo (CANTARELLA, 2007), a
adubacdo nitrogenada de plantio € um dos fatores que irdo influenciar no
crescimento inicial e desenvolvimento das mudas cafeeiras. Dessa forma, a fonte e
dose de N a serem aplicadas no plantio devem proporcionar bom desenvolvimento
inicial apés o pegamento das mudas, jA que o N € o nutriente mais exigido pelo
cafeeiro (NETO et al., 2015; REICHARDT et al., 2009; SCHIAVINATTI, et al., 2011).

O fornecimento adequado de N promovera desenvolvimento rapido da planta e
rendimentos mais elevados em graos de café (FENILLI et al., 2007; REIS et al.,
2011). Apesar do acentuado incremento na produtividade, a recomendagéo de N
para o plantio € dificultada, considerando as interacbes que levam a elevadas
perdas. Uma das interacfes do adubo nitrogenado € com a serapilheira cafeeira,
gue pode imobilizar parte do adubo aplicado (REICHARDT et al., 2009) ou
proporcionar barreira fisica e reduzir as perdas de N por volatilizacdo da NHj;

proporcionando maior absorcéo de N e desenvolvimento da cultura.

A ureia, principal fertilizante nitrogenado utilizado no Brasil, apresenta como principal
desvantagem a volatilizacdo da NH3; (FARIA et al., 2014; RIBEIRO et al., 2016 a;
SOARES; CANTARELLA; MENEGALI, 2012). No clima tropical brasileiro, as perdas
por volatilizacdo da NH3 com a fonte ureia variam de 20 a 30% do N aplicado,
entretanto, perdas de 60% do N aplicado por volatilizacdo da NH; foram relatadas
para a ureia (SOARES; CANTARELLA; MENEGALI, 2012).

A reducado das perdas de N por volatilizacdo da NHs; pode ocorrer com o0 uso de
fertilizantes nitrogenados estabilizados com inibidor de urease NBPT (N-n-butil
tiofosférico triamida) e Cu e B (BERNARDI et al.,, 2014; FARIA et al., 2014,
NASCIMENTO et al., 2013; RODRIGUES et al., 2016). Inibidores de urease tém
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demonstrado bons resultados na redugdo da volatilizagdo da amonia
(CANTARRELA et al., 2008; RIBEIRO et al., 2016 a, RODRIGUES et al., 2016;
SOARES; CANTARELLA, H; MENEGALI; 2012) impactando em maior crescimento
de mudas (GARCIA et al.,, 2011; MENDONCA et al.,, 2007) e em aumento de
produtividade de culturas (FRAZAO et al., 2014; KANEKO et al., 2013; RATKE et al.,
2011; SCHIAVINATTI et al., 2011; SCIVITTARO et al., 2010; SILVA et al.,2011).

Em relacdo a ureia, o uso de inibidor de urease NBPT proporcionou aumento de
18% da massa seca e 32 % no acumulo de N na parte aérea de mudas de cafeeiros
da cultivar Acaid IAC 474-19 aos 285 dias apés plantio (GARCIA et al., 2011).
Entretanto, Ribeiro et al (2016b) verificaram que a ureia comum proporcionou maior
teor e acumulo de N em relagcéo a ureia+NBPT.

Em 2016, foram cultivados 150 mil hectares de café arabica no Estado do Espirito
Santo (ES), os quais proporcionaram 3.932.100 sacas beneficiadas, colocando o ES
como terceiro maior produtor brasileiro de café arabica (CONAB, 2017). Entretanto,
muitas lavouras de producdo de café arabica no ES sédo antigas e possuem baixa
produtividade, necessitando da renovacao das lavouras cafeeiras para proporcionar
maior produtividade da cultura (ESPIRITO SANTO, 2008). Assim sendo, a
serapilheira presente em lavouras antigas associada aos fertilizantes inibidores de
urease podem favorecer o crescimento inicial do cafeeiro durante a renovacao do
cafezal. Se essa hipotese for confirmada sera de grande beneficio aos cafeicultores,

uma vez que tera maior aproveitamento do adubo pela cultura.

Diante do exposto, o objetivo do presente estudo foi avaliar o efeito de adubos
nitrogenados com inibidores de urease juntamente com a presenca e auséncia de
serapilheira foliar cafeeira sobre parametros biométricos, teor e acumulo de N,

atividade da urease foliar e % de clorofila no crescimento inicial do cafeeiro arabica.

2. MATERIAL E METODOS
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O experimento foi realizado em casa de vegetacdo da area experimental do Centro
de Ciéncias Agrérias e Engenharias da Universidade Federal do Espirito Santo
(CCAE-UFES) (Figura 1). O experimento foi conduzido durante os meses de marcgo

a agosto de 2016, totalizando 180 dias de avaliagéo.
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Figura 1- Localizagao da area de estudo. Fonte: Ribeiro et al (2016 b).

Foram utilizadas amostras do horizonte A de um Latossolo Vermelho-Amarelo de
textura média, coletadas na area experimental do CCAE-UFES (solo caracteristico
da regido). As amostras de solo foram secas ao ar e passadas em peneira de 2 mm

de abertura de malha, obtendo-se a terra fina seca ao ar (TFSA).

Antes da montagem do experimento, a calagem foi realizada elevando-se a
saturacao por bases (V) a 60% utilizando-se, o método da saturacdo por bases
(PREZOTTI et al., 2007). Foi utilizado o carbonato de céalcio P.A com PRNT de 100%
para correcdo do pH do solo. O solo ficou incubado por 30 dias, sendo a umidade
mantida constante durante esse periodo de incubacéo a 60 % do VTP (Volume Total
de Poros). Apés término deste periodo, as amostras foram novamente secas ao ar,
destorroadas e passadas em peneira de 2,0 mm, para nova obtencdo da terra fina
seca ao ar (TFSA). A caracterizacao fisica e quimica do solo encontra-se na Tabela
1.

Tabela 1 - Caracterizagdo quimica e fisica do Horizonte A de um Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA)
coletado na profundidade de 0-20 cm em Alegre- ES.

Analise quimica Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA)




s

'pH em 4gua (1:2,5) 5,54
°Al trocével (cmol, dm™) 0,18
*Fésforo (mg dm™) 2,37
®potassio (mg dm™) 178
*Célcio (cmol, dm®) 0,70
*Magnésio (cmol. dm™) 0.69
*H + Al (cmol, dm™) 3.57
SB (cmol, dm™) 1.86
CTC(t) (cmol. dm™) 2.04
CTC(T) (cmol. dm™) 5.43
®Carbono organico (g kg™) 17,43
® Nitrogénio total (g kg™) 1,29
Analise granulométrica

"Areia (dag kg™) 67,91
'Silte (dag kg™) 3,84
"Argila (dag kg™) 28,25
Classe textural Média

! Relagdo solo agua 1:2,5; ? Extrator KCl 1 mol L™; ® Extrator Mehlich-*; * Extrator Acetato de Calcio
0,5 mol L-1 - pH 7, 0; ° Yeomans e Bremner (1988); ® Tedesco (1995); ' Método da pipeta (Embrapa
et al., 2017).

O experimento foi montado em um esquema de parcela subsubdividida 3x5x2x2. As
parcelas foram constituidas de 3 fontes de N: ureia comum (UC), ureia +NBPT
(U+NBPT) e ureia+Cu+B (U+Cu+B) e 5 doses (120, 200, 280, 360, 440 mg dm™ de
N, equivalentes a 1,2; 2,0; 2,8; 3,6, 4,8 g vaso' de N), as subparcelas da presenca e
auséncia de serapilheira e subsubparcela de 2 épocas de avaliacdo (90 e 180 dias).
O delineamento experimental foi em blocos casualizados com trés repeticdes

totalizando 180 unidades experimentais.

Mudas de cafeeiro (Coffea arabica L.) da cultivar IAC 144 foram plantadas em vasos
de plastico com capacidade de 10 dm?® e dispostos em bancadas. A adubac&o com
P, K e micronutrientes foi realizada para experimentos conduzidos em casa de
vegetacao, de acordo com Novais; Neves; Barros (1991), em todo o volume de solo
e em Unica aplicacdo. Cada dose de N foi parcelada em 2 aplicacdes (50% +50%),
sendo a 12 aplicacdo apés 20 dias do transplantio e a 22 aplicacdo 60 dias apos a

primeira aplicacéo.
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A serapilheira utilizada no experimento foi coletada de lavoura de café arébica
Catuai 44 com 5 anos de idade. Somente as folhas foram utilizadas. As folhas foram
separadas, limpas com algoddo umido e secas em estufa a 50 °C por 72 horas. Foi
utilizada uma quantidade de 36 g vaso™, equivalente a 6 Mg ha™.

A caracterizacdo quimica e bioquimica da serapilheira encontra-se na Tabela 2. Os
teores de C e N foram obtidos segundo método de Yeomans; Bremner (1988) e
Tedesco (1995), respectivamente. Os teores de P, K, Ca e Mg da serapilheira foram
obtidos por digestdo em forno de micro-ondas e determinacdo segundo método de
Silva (1999). Os polifenois soluveis foram extraidos com metanol (50%) e
determinados por colorimetria, utilizando-se o reagente de Folin-Denis (ANDERSON,;
INGRAM, 1996).

Foram determinados os teores de cinza, lignina e celulose presente, pelo método da
fibra em detergente acido (FDA) segundo van Soest; Wine (1968). Foram usados o
acido sulfarico e o cetiltrimetil amoénio bromidico (CTAB), eliminando amido e o0s
compostos nitrogenados, restando, assim, a lignina, celulose e cinzas. A celulose foi
destruida pelo acido sulfarico 72% e a lignina determinada por diferenca de peso,
subtraindo-se as cinzas pela queima a 550°C, em mufla (ANDERSON; INGRAM,
1996).

Tabela 2- Caracteriza¢do quimica e bioquimica da serapilheira foliar cafeeira.

C (%) N (%) P (%) K (%) Ca (%) Mg (%) C/IN C/IP

47,40 2,12 0,09 1,94 0,70 0,31 22,36 526,67

CL(%) LG (%) PP (%) CZ (%) LG/N LG/PP PP/N (LG+PP)/N

34,50 39,90 6,60 0,76 18,82 6,05 3,11 21,93

C = carbono; N = nitrogénio; P = fésforo; K = potassio; Mg= magnésio; C/N= relacdo
carbono/nitrogénio; C/P= relagdo carbono/fésforo; CL = celulose; LG = lignina; PP = polifendis

sollveis totais; CZ= cinzas; LG/N= relac@o lignina/ nitrogénio; LG/PP= relacéo lignina/polifendis;
PP/N= relacéo polifendis/nitrogénio; (LG+PP)/N= relagado (lignina+polifendis)/ nitrogénio.

A irrigacdo dos vasos foi realizada diariamente de acordo com a necessidade,
mantendo-se umidade constante para todos os vasos a 60% do VTP (Volume Total
de Poros). O controle de plantas daninhas foi realizado manualmente e de pragas e

doencas nao precisou ser realizado.
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Aos 90 e 180 dias apds adubacdo foram obtidos os dados da altura da planta (cm)
do solo até a gema apical, didametro do caule (mm) a 1 cm do solo, niumero total de
folhas, niumero total de ramos plagiotropicos e nimero total de nés.

Ao término de cada periodo de avaliacdo, as plantas foram seccionadas a 1 cm do
solo, acondicionadas em sacos de papel e levadas a estufa de circulacéo forcada de
ar a temperatura de 65°C até peso constante. Posteriormente foram trituradas em
moinho e passadas em peneiras de 1 mm de malha. O teor de N total foi obtido
digerindo-se 0,2 g do material seco, com H,SO, e H,O, mais mistura de digestédo
(NazS0O,4, CuS0,4.5H,0) seqguida de destilacao Kjeldahl (TEDESCO et al., 1995). O
acumulo de N na parte aérea da planta foi calculado multiplicando-se o teor de N
pelo respectivo valor da massa seca (A = MS x T, em que A = acumulo do nutriente;

MS = peso da massa seca; e T = teor de N).

Também, foi determinada a atividade da urease segundo metodologia adaptada de
Hogan et al (1983) e Mc Cullough (1967) baseada na medida de amoénia derivada da
hidrolise enzimatica da ureia produzida no tecido vegetal. A % de clorofila foi
determinada aos 2, 4, 8, 16, 32, 64 e 128 dias apds a adubacao utilizando-se o
medidor portatil de clorofila clorofiLOG ® 1030.

Para os atributos biométricos do solo, massa seca, teor e acimulo de N e atividade
da urease foliar, os resultados foram submetidos a analise de variancia e teste de
média utilizando-se o programa estatistico Sisvar (FERREIRA, 2007). Ja para % de
clorofila, os resultados foram submetidos a andlise de variancia e regressao

utilizando-se o programa estatistico Sisvar (FERREIRA, 2007).

3. RESULTADOS

3.1. Atributos Biométricos

As interacdes ndo demonstraram significancia para todos os atributos biométricos

avaliados. Contudo, os efeitos foram observados de forma isolada.



80

A altura da planta de cafeeiro n&o variou em fungdo das fontes e doses de N,
entretanto, a presenca de serapilheira e a época apdés adubacéo influenciaram na
altura do cafeeiro (Tabela 3). Sob presenca de serapilheira, as plantas de cafeeiro
apresentaram altura média de 41,7 cm, ja na auséncia de serapilheira a altura média
foi de 45,9 cm. Semelhantemente, aos 180 dias apds adubacdo as plantas
apresentaram altura de 50,3 cm, valor superior em 13 cm em relacdo a época de 90

dias ap6s a adubacao (Tabela 3).

Em relacdo ao numero de nés, ocorreu efeito das fontes, presenca de serapilheira e
época apés a adubacédo (Tabela 3). A fonte que proporcionou maior numero de nés
foi a U+NBPT com valor médio de 12,4 nés. Sob presenca de serapilheira, houve
reducdo de 0,4 unidades no numero de nés em relacdo ao tratamento sem
serapilheira. Em relagcdo a época apdés a adubacdo, aos 90 dias, as plantas de
cafeeiro apresentaram média de 10,8 nds, ja aos 180 dias a quantidade média de
nos foi de 13,4 unidades (Tabela 3).

As fontes e doses néo interferiram no diametro de caule (Tabela 3). Por outro lado, a
presenca de serapilheira (média=6,93 mm) proporcionou reducdo do diametro do
caule em relacdo a auséncia de serapilheira (média= 7,74 mm). Ja para a época
apos adubacéo, verificou-se que aos 90 dias o diametro do caule foi de 5,65 mm e
aos 180 dias de 9,02 mm (Tabela 3).

As doses, presenca de serapilheira e época apdés a adubacéo influenciaram no
numero de ramos plagiotropicos. O aumento da dose de N proporcionou reducéo do
namero de ramos plagotropicos, sendo a equacdo de melhor ajuste y= -
0,517x*+8,06 (R%*=90,3 %). Sob presenca de serapilheira, as plantas de cafeeiro
apresentaram em meédia 5,6 ramos plagiotropicos, jA na auséncia de serapilheira, 0
namero de ramos plagiotropicos foi de 7,5 unidades. Em relacdo a época apos
adubacado, aos 90 dias, o numero médio de ramos plagiotropicos foi de 3,9, ja

a0s180 dias apo6s adubacédo, o numero de ramos plagiotropicos foi de 9,2 unidades.
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O numero de pares de folhas ndo foi influenciado pelas fontes e doses de N,
contudo, a presenca de serapilheira e época ap6s adubacao influenciaram nesta
variavel. A presenca de serapilheira reduziu o numero de pares de folhnas em média
de 5,1 unidades em relacdo a auséncia de serapilheira. Aos 90 dias apés a
adubacédo as plantas de cafeeiro apresentaram média de 13,3 pares de folhas, ja
aos 180 dias, a quantidade média de pares de folhas foi de 24,8 (Tabela 3).

Tabela 3: Altura da planta, nUmero de nds, diametro do caule, nimero de ramos plagiotropicos e

pares de folhas ap6s aplicacdo das fontes e doses de N na presenca e auséncia de serapilheira e nas
épocas de avaliacdo aos 90 e 180 dias.

Fonte de N Serapilheira Epoca (dias)
uc U+NBPT U+Cu+B Presenca Auséncia 90 180
Altura (cm) 442 43,6 "™ 43,7 "™ 41,7 b 45,9 a 37,3b 50,3 a
Ccv 9,84 3,97 5,78
NUmero de 12,1 ab 12,4 a 119b 119b 12,3 a 10,8 b 13,4 a
Nés
CVv 5,25 3,74 5,05
Diametro do 73™ 72"™ 74" 6,93 b 7,74 a 5,65 b 9,02 a
caule (mm)
CVv 10,18 2,17 6,65
Numero de 6,20 ™ 6,60 "™ 6,93 "™ 56b 75 a 39b 9,20 a
ramos
plagiotrépicos
CcVv 23,39 8,84 12,71
Numero de 18,6 ™ 19,3™ 19,8 ™ 17,2b 21,3a 13,7b 248a
pares de folha
CV 17,74 12,09 15,52

Médias seguidas por mesma letra ndo diferem em 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey. ns significa que a analise de
variancia nao foi significativa. Ureia Comum (UC), Ureia+NBPT (U+NBPT) e Ureia+Cu+B (U+Cu+B).

Massa seca, teores e acumulo de N

Verificou-se que as fontes e doses de N ndo influenciaram na producéo de massa da
parte aérea. Entretanto, a presenca de serapilheira proporcionou reducéo da massa
seca da parte aérea (massa seca= 23,74 g) em relacdo a auséncia de serapilheira
(massa seca= 31,79 g) (Figura 2). Além disso, a época apos adubacédo também
influenciou na producé@o de massa seca, sendo que aos 90 e 180 dias, a massa seca

foi de 18,03 e 37,50 gramas planta™, respectivamente (Figura 2).

As fontes, doses, presenca ou auséncia de serapilheira e época apos a adubacao
influenciaram nos teores de N da parte aérea da planta. Verificou-se que U+NBPT
foi a fonte que proporcionou maior teor de N (32,66 g kg™), ja a UC proporcionou

menor teor de N (30,74 g kg™) (Figura 2). O aumento da dose de N proporcionou
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incremento nos teores de N na planta, sendo a equacdo de melhor ajuste
y=0,90x*+29,19 (R*=86,4). Em relacdo & serapilheira, esta promoveu aumento nos
teores de N da parte aérea em 1,5 g kg™ em relacdo a auséncia de serapilheira
(Figura 2). Ja para a época, aos 180 dias o teor de N foi superior em relagdo aos 90
dias (Figura 2).

Semelhantemente ao ocorrido para massa seca, as doses e fontes de N néo
influenciaram no acumulo de N na parte aérea. Contudo, a presenca da serapilheira
(acimulo=784,56 mg planta™ de N) reduziu o acimulo de N na parte aérea, ja que a
serapilheira promoveu grande inibicdo da producdo de massa seca (Figura 2). Para
a época ap6s a adubacéo, verificou-se aumento no acumulo de N aos 180 dias
guando comparado aos 90 dias (Figura 2).
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Figura 2 - Média da producdo de massa seca, teor e acumulo de N da parte aérea de cafeeiros IAC
144 influenciados pelas fontes de N, presenca e auséncia de serapilheira e época apds adubacéo.
Médias seguidas por mesma de letra ndo diferem em 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey.

Ureia Comum (UC), Ureia+NBPT (U+NBPT) e Ureia+Cu+B (U+Cu+B). Barras representam o desvio
padrdo.

3.2. Atividade da urease foliar

Os valores da atividade da urease foliar variaram com as fontes de fertilizantes

nitrogenados, da serapilheira e da época apés adubacéo (Figura 3). A U+NBPT foi a
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fonte que proporcionou maior atividade da enzima urease na folha (21,29 pug N-NH;"
L) (Figura 3). Em relacdo & dose, verificou-se que seu aumento proporciona
aumento na atividade da enzima urease, sendo a equacao de melhor ajuste
y=2,13x* + 13,08 (R*=63,6). JA4 em relacdo a serapilheira, sua presenca
proporcionou aumento na atividade da enzima urease (20,54 pg N-NH;* L) em
relacéo & auséncia de serapilheira (18,03 pg N-NH;* L™) (Figura 3). Quanto & época,
aos 180 dias ap6s adubacdo (23,2 pg N-NH," L) a atividade da urease foliar foi

superior em relacdo aos 90 dias (15,4 pg N-NH;* L™ (Figura 3).
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Figura 3- Atividade da urease foliar de cafeeiro IAC 144 influenciado pelas fontes de N, auséncia e
presenca de serapilheira e época apés adubacdo. Médias seguidas por mesma letra ndo diferem
entre si em 5 % de significancia pelo teste de Tukey. Ureia Comum (UC), Ureia+NBPT (U+NBPT) e
Ureia+Cu+B (U+Cu+B). Barras representam o desvio padrao.

3.3. Clorofila A, B e total

Em relacdo a % de clorofila A, B e total as fontes, doses de N e a presenca de
serapilheira ndo influenciaram nestas variaveis (Figura 4). As fontes de N
proporcionaram teores de clorofila A, B e total entre 36,96 a 37,10 %; 23,57 a 24,29
% e 60,7 a 61,87 %, respectivamente (Figura 4).

De modo semelhante, sob presenca e auséncia de serapilheira, os teores de
clorofila foram respectivamente: 36,97 e 37,09% para clorofila A, 23,69 e 24,24 %
para clorofila B e 61,03 e 61,67 % para clorofila total (Figura 4). Contudo, a época
ap6s a adubacdo demonstrou influenciar nos teores de clorofila A, B e total com
melhores ajustes a equacdes lineares (Figura 4). As equacbes ajustadas
demonstram que ha aumento nos teores de clorofila ao longo do tempo apds

realizacdo de adubacéao nitrogenada.
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Figura 4- Média dos teores de clorofila A, clorofila B e clorofila total em folhas de cafeeiros IAC 144
influenciados pelas fontes de N, presenca e auséncia de serapilheira e dias apés adubacédo
nitrogenada. Médias seguidas por mesma de letra ndo diferem em 5 % de probabilidade pelo teste de
Tukey. ns: andlise de variancia nao significativa. Ureia Comum (UC), Ureia+NBPT (U+NBPT) e
Ureia+Cu+B (U+Cu+B). Barras significam desvio padréo da média.

4, DISCUSSAO

A falta de influéncia das fontes e doses de N na altura da planta, diametro do caule e
numero de folhas demonstra que, independente da fonte, a dose de 1,2 g vaso™ de
N (120 mg dm™ de N) é suficiente para promover rapido crescimento inicial do
cafeeiro. Além disso, o0 aumento da dose de N proporcionou reducdo do namero de
ramos plagiotrépicos que, pela equacdo y= -0,517x*+ 8,06 (R?>=90,3 %) passaria de

7,4 na dose 1,2 g vaso ' de N para 5,5 na dose 4,8 g vaso ™ de N.

O aumento da dose de N na adubacédo inicial de lavouras cafeeiras adensadas é
uma pratica comum utilizada por muitos cafeicultores (BRAGANCA et al., 2009).
Segundo os autores, 0 aproveitamento dos adubos nitrogenados aplicados em

plantios adensados ndo estaria sendo considerado, caracterizando uma

desnecessaria perda de recursos.

Do total de N acumulado na planta, aproximadamente 29% sé&o alocados nas folhas;
24% no tronco+ramos ortotropicos; 20% nas raizes; 17% nos frutos e 10% nos
ramos plagiotrépicos (BRAGANCA et al., 2008). Dessa forma, a dose de 1,2 g vaso™

de N é suficiente para proporcionar bom crescimento inicial das mudas cafeeiras.

Vale ressaltar que a aplicacdo de doses superiores a 1,2 g vaso™ de N em

condicbes de laboratorio estd configurando excesso de adubacdo e
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consequentemente, maior perda de adubo aplicado. A recomendacéo da dose de N
em condi¢cbes de campo para café arabica apés o pegamento das mudas € de 3 a 5
g cova™ (GUIMARAES et al., 1999). Entretanto, muitos cafeicultores, principalmente
em sistemas adensados, tém tendéncia de aplicar altas doses de N, o que
representa desperdicio de adubo e recursos financeiros (BRAGANCA et al., 2009).
Diferentemente da presente pesquisa, em condicbes de campo, maior niumero de
ramos plagiotréticos e niumero de nés foram obtidos para cafeeiro Rubi MG 1192
com o aumento da dose de N aplicado via ureia tanto em sistema irrigado quanto
sem irrigacdo (NAZARENO et al., 2003).

As doses de 1,2 g vaso™ de N em todas as fontes foram suficientes para
proporcionar altas producdes de massa seca da parte aérea em relacdo as demais
doses. Considerando as fontes, foram produzidos 27,77; 27,00 e 28,57 g para ureia
comum, ureia+tNBPT e ureia+Cu+B, respectivamente, ndo havendo diferenca
estatistica entre essas médias. Diferentemente, a ureia+NBPT em comparacao a
ureia comum, proporcionou aumento de 18% na massa seca da parte aérea para
cafeeiro Acaia IAC 474-19 (GARCIA et al., 2011). Para o trigo, aumentos lineares na
producédo de massa seca ocorreram com o aumento das doses de ureia+NBPT em
relacdo a ureia comum (ESPINDULA et al., 2013). J4 em Ribeiro et al (2016 b), a
ureia associada com material organico e NBPT proporcionou menor massa seca da

parte aérea quando comparada a ureia associada somente a material organico.

Os teores foliares de N proporcionados pelos inibidores de urease NBPT (32,66 g
kg™) foram superiores em relacéo & ureia comum (30,74 g kg™) corroborando com
Garcia et al. (2011), que também obtiveram maior teor de N na planta com ureia+

NBPT em relacéo a ureia.

Pesquisa realizada por Espindula et al. (2014) demonstrou concentracdo
semelhante de N em folhas bandeira de trigo quando usadas as fontes ureia+NBPT
e ureia comum em dose Unica ha semeadura, entretanto, quando utilizadas essas
fontes em doses parceladas e em cobertura (condi¢cao favoravel a volatilizacédo), foi

verificada maior concentracao de N foliar com o uso da fonte ureia + NBPT. Frazéo
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et al. (2014) também verificaram que adubac¢do em cobertura com ureia com inibidor

de urease favoreceu a obtencéo de maior teor de N em folhas de milho.

Quanto a serapilheira, sua presenca influenciou na reducdo de todos os atributos
biométricos avaliados, ndo sendo recomendada sua utilizacéo junto ao cafeeiro na
fase inicial de crescimento apdés pegamento das mudas. Na presenca de
serapilheira, em relacdo a sua auséncia, a reducéo foi de 9,1; 3,3; 10,5 e 19,3 % na
altura, nimero de nd@s, diametro do caule e numero de ramos plagiotrépicos,

respectivamente.

Apesar de a serapilheira proporcionar barreira fisica e reduzir a volatilizagdo de
amonia e a evaporacdo da agua do solo, o efeito negativo de sua utilizacdo pode ser
devido a liberacéo de aleloquimicos pela palhada em decomposicdo que inibem o
desenvolvimento de culturas (FRANCA et al., 2007). Residuos de muitas espécies
interferem no desenvolvimento do cafeeiro a exemplo do residuo de milho
incorporado ao solo, afetando o desenvolvimento de mudas de café cultivadas em
sucessao (FRANCA et al., 2007; SANTOS; SOUZA; ALVES, 2003).

Um dos aleloquimicos liberados da serapilheira € o alcaloide cafeina. A cafeina é um
importante inibidor de crescimento, podendo acumular-se no solo junto ao cafeeiro,
sendo fitotdxico as radiculas de plantas jovens da propria espécie (WALLER et al.,
1986). Segundo os autores, o cafeeiro € uma planta que apresentada
autotoxicidade, ou seja, autoalelopatia. Isto justifica o fato de sementes de café
presentes no solo ndo germinarem apds a colheita do cafeeiro. Além da propria
autoalelopatia da cultura, a cafeina liberada da decomposi¢do da serapilheira inibiu

o crescimento inicial do cafeeiro no presente estudo.

Os aloquimicos possuem propriedades reguladoras de crescimento que inibem, por
exemplo, o crescimento das raizes (SANTOS; SOUZA; ALVES, 2003). Esses
autores relataram reducdo de 20,6% da area foliar acumulada e 24% na altura de

plantulas de cafeeiro que foram plantadas sobre palhada de milho comparadas a



87

testemunha plantada sem a palha de milho. Dessa forma, o plantio de mudas

cafeeiras sob residuos vegetais e serapilheira cafeeira deve ser evitado.

Maior atividade da urease foliar foi verificada pela fonte U+NBPT na dose de 4,8 g
planta™. Esse dado demonstra que o inibidor de urease aplicado ao solo reduz a
perda de N por volatilizagdo e a maior quantidade de N absorvido pelo cafeeiro
influencia na atividade da enzima na folha. A ureia na planta pode ser formada pelo
metabolismo de ureideo, alantoato e alantoina (BAI;, RELLY; WOOD, 2006).
Contudo, 0 excesso de ureia na planta pode provocar necrose foliar, o que leva a
perda de é&rea fotossintética e menor produtividade, tendo a planta grande
dependéncia da enzima urease, uma vez que grande parte do N utilizado pela planta
se da via ureia, o qual é reciclado pela enzima urease (POLLACCO et al., 2013).

A economia de N pela planta é altamente dependente da hidrolise da ureia, a qual é
prejudicada sob condi¢des de baixa disponibilidade de N inorganico (BAIl; RELLY;
WOOD, 2006). Segundo os autores, a baixa disponibilidade de N inorganico para a
enzima urease ocasiona diminuicdo no metabolismo do N, acumulo de ureia e
reducdo na quantidade de aminoacidos a serem produzidos. Além do N inorgéanico,
a urease também é dependente do niquel, auxiliando na reciclagem do N a partir da
ureia (POLACCO; MAZZAFERA; TEZOTTO, 2013, REIS et al., 2011).

Em condi¢cdes de campo, Neto et al. (2015), em cafeeiro arabica do oeste baiano
verificaram que a dose de ureia e a fenologia do cafeeiro interferem na atividade da
enzima urease foliar. Segundo os autores, a maior atividade da enzima foi verificada

na fase de granacéo do cafeeiro e na maior dose de N aplicada (800 kg ha™).

Para os teores de clorofila, fontes e doses de N néo interferiram nos teores, 0 que
demonstra que a dose 1,2 g vaso™” de N é considerada adequada para proporcionar
bons teores de clorofila para o crescimento inicial do cafeeiro. Apesar da reducéo
dos parametros biométricos proporcionada pela presenca de serapilheira, esta ndo

influenciou nos teores de clorofila foliar do cafeeiro.
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O que influenciou nos teores de clorofila A, B e total foram as épocas de avaliacao
apos adubacgfes nitrogenadas. Apesar do efeito isolado da época, as adubacfes
feitas aos 20 dias apos o plantio (12 parcela) e aos 60 dias apds a 12 aplicagéo (22
parcela) incrementaram nos teores de clorofila A, B e total. Esse efeito ndo foi
verificado por Oliosi et al. (2017) em estudo de campo com cafeeiro conilon Vitoria
Incaper 8142. Os autores verificaram que ao longo das datas de avaliagdo ocorreu
alternancia de aumento e diminuicdo nos teores de clorofila total. Entretanto, assim
como na presente pesquisa, as fontes ureia, ureia+tNBPT e ureia+Cu+B néo

diferiram os teores de clorofila total foliar.

A auséncia de N reduz a biossintese de clorofila e a area foliar, diminuindo, a
absorcdo e utilizacdo da luz solar como fonte de energia para realizar funcdes
essenciais como a absorcdo de nutrientes (REIS et al., 2006). Neste sentido, &
possivel inferir que a variacdo na concentracdo de N na folha altere os teores de
clorofila neste 6rgao vegetal. Assim sendo, torna-se de grande importancia que o
cafeicultor faca o uso do adubo nitrogenado apds pegamento das mudas no plantio,

independente da fonte a ser utilizada.

5. CONCLUSOES

Independente da fonte avaliada, a dose de 1,2 g vaso™ de N foi suficiente para
proporcionar altura da planta, diametro do caule, niumero de nos, pares de folhas e

ramos plagiotropicos iguais as demais doses.

A menor dose de N (1,2 g vaso™ de N) em todas as fontes avaliadas foi suficiente
para promover 0s maiores ganhos de massa seca da parte aérea. Entretanto, os

maiores teores de N foliar foram proporcionados pelos inibidores NBPT.

A ureia+NBPT foi o tratamento que proporcionou maior atividade da enzima urease

na folha.
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A serapilheira foliar cafeeira deve ser trabalhada de forma a nao limitar a
disponibilidade de N para a planta, visto que sua presenca proporcionou reducao
dos parametros fitotécnicos do cafeeiro.

Fontes, doses de N e a serapilheira ndo influenciaram os teores de clorofila das
folhas, mas, equagbes lineares demonstraram aumento dos teores de clorofila ao

longo do tempo apds a adubacao nitrogenada.
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CAPITULO 4

ATRIBUTOS FiSICOS E DA MATERIA ORGANICA DO SOLO EM SISTEMA
CAFEEIRO ADENSADO DA REGIAO MONTANHOSA DO SUL DO ESPIRITO
SANTO

Resumo

O plantio adensado do cafeeiro é uma tecnologia que reduz a perda de nutrientes do
solo por erosao, lixiviacdo e oxidacao da matéria organica e proporciona aumentos
de produtividade. Contudo, h& poucas informacdes sobre o impacto do adensamento
nos atributos quimicos, fisicos e bioldgicos de solos de regido montanhosa do ES. O
objetivo da presente pesquisa foi determinar o impacto do adensamento sobre o0s
teores e estoques de COT e NT do solo, C e N da biomassa microbiana, matéria
organica leve, labilidade da matéria organica do solo, as substancias humicas,
densidade, porosidade, emissdes de CO,, temperatura e umidade do solo da regido
montanhosa do Territério do Caparad - Espirito Santo. Os sistemas de manejo
avaliados foram: cafeeiro ndo adensado (3105 plantas ha™), cafeeiro adensado
(8333 plantas ha™) e mata secundaria (sistema de referéncia). O manejo cafeeiro
adensado e ndo adensado proporcionaram reducdes de 42,4 e 32,6 % nos teores de
COT e 37,0 e 29,6 % nos teores de NT na profundidade 0-10 cm, respectivamente.
O manejo cafeeiro adensado obteve menor densidade do solo (1,24 g dm™), maior
macroporosidade (0,27 cm® cm™®) e porosidade total (0,55 cm® cm™) em relagéo ao
cafeeiro ndo adensado que apresentou 1,36 g cm™, 0,19 cm® cm™ e 0,43 cm® cm™
na profundidade 0-10 cm, respectivamente. O adensamento proporcionou aumento
da matéria organica leve em 52,2% e reducdo do carbono da biomassa microbiana
em 39,7 % em relacdo ao cafeeiro ndo adensado na camada 0-10 cm. A média
anual das emissdes de CO, foi de 1,61; 1,16 e 0,95 p mol m-? s-* ou 22,34; 16,10 e
13,18 Mg ha™* ano™ de CO, para mata secundaria, café ndo adensado e adensado,
respectivamente. Entretanto, o cafeeiro adensado apresentou quociente metabdlico
de 4,82 mg CO, /mg CBM, ja a mata e o cafeeiro ndo adensado apresentaram 3,88

e 3,54 mg CO, /mg CBM, respectivamente. Epocas quentes e Umidas do ano
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favorecem as emissbes de CO; do solo, sendo o manejo do cafeeiro adensado o
sistema de manejo que apresentou maior sensibilidade de aumento das emissdes
de CO, com aumento em 10° C na temperatura. Pela analise de componentes
principais verificou-se que o adensamento da lavoura de café proporcionou melhores

condicdes fisicas do solo.

Palavras-chave: Café arabica, espacamento, agricultura familiar, fisica do solo e

carbono orgéanico.
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CHAPTER 4

PHYSICAL AND ORGANIC MATTER OF SOIL ATTRIBUTES IN COFFEE
SYSTEM CONDENSED IN MOUNTAINOUS REGION OF SOUTH ESPIRITO
SANTO

Abstract

Condensed coffee-tree is a technology that provides reduction in the loss of nutrients
by erosion, lixiviation and oxidation of the soil organic matter and increases
productivity. However, there is little information on the impact of condensation in the
chemical, physical and biological soil attributes in mountainous region in the ES. The
objective of this study was to determine the effect of condensation on the contents
and stocks of TOC and TN, C and N in the microbial biomass, light organic material,
lability of soil organic matter, humic substances, density, porosity, emission of CO,,
temperature and moisture of the soil in mountainous region of Caparad Territory -
Espirito Santo. The management systems evaluated were: not-condensation coffee-
tree (3105 plants ha'), condensation coffee-tree (8333 plants ha™) and secondary
forest (reference system). The condensation and not-condensation coffee-tree
provided reductions of 42.4 and 32.6% in TOC contents and 37.0 and 29.6% in TN
contents at depth of 0-10 cm, respectively. The management condensation coffee-
tree obtained lower soil density (1.24 g dm™), higher macroporosity (0.27 cm® cm™®)
and total porosity (0.55 cm® cm™) compared to the not-condensation coffee-tree that
showed 1.36 g cm™, 0.19 cm® cm™ and 0.43 cm® cm™ at depth of 0-10 cm,
respectively. Condensation coffee-tree increased light organic matter by 52.2% and
microbial biomass carbon reduction by 39.7% in relation to the not-condensation
coffee-tree in the 0-10 cm layer. The annual average of CO, emissions was 1.61;
1.16 and 0.95 pmol m-? s-! or 22.34; 16.10 and 13.18 Mg ha-! year™® of CO, for
secondary forest, not-condensation and condensation coffee-tree, respectively.
However, the condensation coffee-tree showed a metabolic quotient of 4.82 mg
CO./mg CBM, already secondary forest and non-condensation coffee-tree showed

3.88 and 3.54 mg CO./mg CBM, respectively. Hot and humid seasons of the year
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favor the CO, emissions of the soil, and the management condensation coffee-tree is
the system that showed the highest sensitivity of increasing CO, emissions with a
temperature increase of 10 °C. By the components principal analysis was verified
that the condensation coffee-tree provided better soil physical conditions.

Keywords: Arabica Coffee, spacing, family agriculture, soil physical and organic

carbon.
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1. INTRODUCAO

A cafeicultura é uma atividade de elevada importancia econémica e social no mundo
e no Brasil (SIQUEIRA; SOUZA; PONCIANO, 2011). No Brasil, o Territério do
Capara6 do Estado do Espirito Santo possui 70% da renda agricola originaria da
cafeicultura e 82% dos estabelecimentos agricolas constituidos por agricultores
familiares que sao responsaveis pela geracao de emprego na regido (IBGE, 2009).
Contudo, para a sustentabilidade agricola, além da geracdo de emprego e renda, a
cafeicultura necessita apresentar baixo impacto ambiental e melhorar na qualidade

do solo.

O Territério do Capara0 apresenta relevo ondulado a montanhoso, sendo o cafeeiro
instalado nesta condicdo. Além disso, a cafeicultura nesta regido se expandiu sob
manejo convencional com o emprego de agrotoxicos, reduzido aporte de residuos
organicos e baixa populacédo de plantas por hectare (GUIMARAES et al., 2013).
Nestas condicfes, as perdas de solo e agua por erosdo hidrica sdo acentuadas
guando comparadas as perdas em relevo plano, levando a degradacao do solo e do
meio ambiente com consequente reducédo da capacidade produtiva (GUIMARAES et
al., 2015).

A produtividade da lavoura cafeeira é influenciada pelo numero de plantas por
hectare (PEREIRA et al., 2011; VALADARES et al., 2013 ). Assim sendo, a escolha
correta do espacamento € um ponto fundamental que deve ser considerado na
implantacdo da lavoura, pois podera acarretar em maior ou menor produtividade.
Atualmente, o sistema de plantio adensado de café compreende espacamentos que
resultam em uma populacédo cafeeira variando de 5 a 10 mil plantas por hectare,
com tendéncia de adocao cada vez maior principalmente em pequenas propriedades
presentes em relevo acidentado (AUGUSTO et al., 2006; VALADARES et al., 2014).

Dentre as vantagens dos plantios adensados destacam-se o melhor aproveitamento
da agua e nutrientes (GUARCONI M. 2011), a minimizacdo dos efeitos das altas

temperaturas e maior umidade do solo (SCALCO et al., 2012). Além disso, com o
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adensamento no plantio é possivel obter o dobro da produtividade em relagédo a
sistemas ndo adensados e retorno rapido dos investimentos da implantacdo do
cafezal (BRAGANCA et al., 2009).

As pesquisas em sistemas cafeeiros adensados estdo, em sua maioria, relacionadas
a incrementos de produtividades (AUGUSTO et al., 2006, PEREIRA et al., 2011,
VALADARES et al., 2013) e reducdes nas adubacdes, uma vez que a quantidade de
N, P e K tende Ureia+NBPT, Ureia+Cu+B a reduzir por planta devido as alteracbes
morfolégicas e fisioldgicas proporcionadas pelo adensamento (BRAGANCA et al.,
2009, GUARCONI M. 2011, VALADARES et al., 2014). Assim sendo, ha
necessidade de verificar as alteracbes proporcionadas no solo pelos sistemas
adensados a fim de predizer a qualidade ambiental do solo e a sustentabilidade
agricola.

O adensamento é considerado um sistema conservacionista que protege o solo,
diminuindo o processo erosivo (PROCHNOW et al., 2005) e as perdas de nutrientes
por lixiviacdo e de matéria organica por oxidacéo, proporciona melhor manejo dos
residuos vegetais e aumento da ciclagem de nutrientes. Dessa forma, pode-se
aumentar os estoques de matéria organica do solo, por meio do incremento dos
compartimentos labeis e recalcitrantes da matéria organica do solo. Segundo
Teodoro et al. (2003), a densidade populacional préxima de 6 mil plantas ha™ é ideal
para aumentar os teores de matéria organica, nutrientes, reduzir a erosdo e

acarretar o aumento da produtividade.

O adensamento de plantio pode causar modificagcdes em alguns fatores ligados ao
manejo da cultura, como o aumento da quantidade de serapilheira e de raizes.
Consequentemente, maior taxa de recuperacdo e ciclagem de nutrientes
(GUARCONI M. 2011) e o maior conteudo de agua no solo (SCALCO et al., 2012)
poderdo ocorrer. Essas novas condicfes podem aumentar os teores de nutrientes e

matéria organica presentes no solo.
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Partindo da hipétese que os sistemas cafeeiros adensados aumentam os teores,
estoques e compartimentos da matéria organica do solo, bem como a atividade
microbiana e emissdo de CO, do solo em relacdo aos sistemas ndo adensados, 0
objetivo da presente pesquisa foi determinar o impacto do adensamento sobre os
teores e estoques de C e N do solo, C e N da biomassa microbiana do solo, a
matéria orgéanica leve do solo, a labilidade da matéria organica do solo, as
substancias humicas do solo, densidade e porosidade e as emissdes de CO, do
solo, temperatura e umidade do solo, em lavoura de café ardbica implantada no

Terrritorio do Carapad Capixaba.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Caracterizacao das areas de estudo e do material de solo

O estudo foi desenvolvido em uma propriedade cafeeira localizada no distrito de
Celina, municipio de Alegre-ES. A propriedade possui 4,6 ha, sendo 0,7 ha
cultivados com café arabica sob manejo adensado e 1 ha de café arabica sob
manejo nao adensado. A propriedade esta localizada pelas coordenadas
geograficas de 20°46’42” S, 41°36'48” W e altitude de 696 m.

Antes da implantacdo das lavouras cafeeiras adensada e ndo adensada a area foi
ocupada aproximadamente por 50 anos com pasto de Brachiaria decumbens.
Anteriormente a brachiaria, a area era ocupada por Mata Secundaria com a
presenca de espécies pertencentes ao bioma Mata Atlantica, tais quais: embauba
(Cecropia pachystachya), caviina (Machaerium scleroxylon), papagaio (Aegiphila

integrifélia), cinco folhas (Penax quinquefolium), etc.

Antes do plantio das mudas cafeeiras, covas com dimensdes de 0,4 x 0,4 x 0,4
metros foram abertas manualmente e realizada uma adubacdo com ureia, fosfato
natural e cloreto de potassio. O manejo realizado desde a implantacao dos talhdes
adensado e ndo adensado constituiu de duas aplicacbes anuais do formulado N-P-K

(20-05-20), superfosfato simples e calcario de dois em dois anos de acordo com
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analise quimica do solo, controle de pragas e doencgas quando necessario com uso
de insumos agroquimicos externos a lavoura, controle de plantas espontaneas com

rocadeira, colheita do café realizada de forma manual.

O talh&do do café ndo adensado foi plantado no ano de 2006. Possui declividade de
33%, espacamento de 2,3 x 1,4 metros (3.105 plantas ha™) com uma planta por
cova da variedade Catuai 44 com idade da lavoura de 10 anos. A lavoura de café
adensado foi plantada no ano de 2009. Possui declividade de 30 %, espagamento
de 2 x 0,6 metros (8.333 plantas ha™*), com uma planta por cova da variedade Catuai

44, com idade da lavoura de 7 anos.

Os tratamentos avaliados consistiram de dois sistemas de manejo, adensado
(ADEN) e néo adensado (NADEN) em quatro replicatas para cada sistema. Como
referéncia para a comparacao dos dados, foi coletada amostra de solo de éareas de

Mata Secundaria proxima a lavoura.

2.2.  Amostragem de solo e preparo das amostras

No terco meédio de cada area dos diferentes sistemas de manejo foi demarcado um
talhdo de aproximadamente 0,25 ha. Cada talhdo apresentou 4 replicatas. Cada
replicata foi constituida por 5 linhas cafeeiras, tendo cada linha 10 plantas. As
amostragens foram realizadas em 04/2016 na projecdo da copa cafeeira onde foi
aberta uma trincheira e feita a coleta de amostras deformadas e indeformadas nas
profundidades 0-10, 10-20 e 20-40 cm. No fragmento de mata, proximo aos locais de
coleta, foram abertas 4 trincheiras e realizado o mesmo procedimento de

amostragem da area cafeeira.

O solo foi classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico. As

caracteristicas fisicas e quimicas estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1- Caracterizacdo quimica e fisica de um Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) sob Mata
Secundaria coletado no distrito de Celina, municipio de Alegre- ES.

Analise quimica 0-10 cm 10-20 cm 20-40 cm
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'pH em 4gua (1:2,5) 4,98 4,88 4,72
Al trocavel (cmol, dm™) 1,30 1,00 1,10
°Fosforo (mg dm™) 0,26 0,23 0,16
*Potéassio (mg dm™) 29,00 18,50 13,50
“Caélcio (cmol, dm™) 0,33 0,16 0,18
*Magnésio (cmol, dm™) 0,16 0,12 0,09
*H + Al (cmol. dm™) 16,55 15,15 14,75
SB (cmol, dm™) 0,56 0,33 0,31
CTC(t) (cmol. dm™) 1,86 1,33 1,41
CTC(T) (cmol. dm™) 17,12 15,48 15,06
Andlise granulométrica

°Areia (dag kg™) 39 46 38
°Silte (dag kg™) 9 7 7
°Argila (dag kg™) 52 a7 55
Classe textural Argilosa Argilosa Argilosa

! Relagdo solo agua 1:2,5; ? Extrator KCl 1 mol L™; ® Extrator Mehlich-'; * Extrator Acetato de Calcio
0,5 mol L-1 - pH 7, 0; ° Método da pipeta (Embrapa et al., 2017).

Apbs coleta do solo nos sistemas de manejo avaliados as amostras foram levadas
para o laboratorio de solo para posterior destorroamento, secagem e passagem na

peneira de 2 mm, obtendo a terra fina seca ao ar (TFSA).

2.3. Atributos avaliados

A densidade do solo (DS) foi determinada pelo método do anel volumétrico
(Embrapa, 2017), sendo obtida pela razdo entre a massa de cada amostra seca a
105-110 °C e o volume de cada anel volumétrico que foi acoplado no amostrador de
Uhland. A densidade de particulas (DP) foi obtida pelo método do baldo volumétrico
utilizando-se alcool com liquido penetrante (EMBRAPA, 2017). Para a determinacao
da macroporosidade (MACRO), os anéis volumétricos foram inicialmente saturados
em bandejas contendo agua a 2/3 da altura dos anéis. Apds total saturacdo, os
anéis foram levados ao extrator de Richards e submetidos a tensdo 6 kPa até que
toda a agua presente nos macroporos fosse retirada pela pressdo aplicada. Pela
diferenca de peso entre as amostras saturadas e apds a aplicacdo da tensao de 6

kPa, obtém-se a MACRO. Depois de pesadas, as amostras foram levadas a estufa
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a 105 °C até peso constante, sendo a microporosidade (MICRO) obtida pela
diferenca de peso entre as amostras apos a aplicacdo de 6 kPa e as amostras secas
em estufa. A porosidade total (PT) foi obtida pela equacdo: 1-DS/DP, onde DS € a
densidade do solo e DP é a densidade de particulas.

Os teores de COT e NT foram obtidos pelo método descrito em Yeomans; Bremmer
(1988) e Tedesco (1995), respectivamente. De posse dos teores de COT e NT foram
calculados os estoques em cada profundidade. O estoque foi calculado pela
seguinte férmula: estoque (Mg ha™) = teor (g kg') x DS x E/10, em que DS =
densidade do solo na profundidade (kg dm™) e; E = espessura da camada de solo
(cm).

O carbono da biomassa microbiana (CBM) foi determinado pelo método de
irradiacdo extracdo adotando-se fator de conversdo (Kc) de 0,33 (ISLAM; WEIL,
1998). Nas amostras nédo irradiadas desta analise foi obtido o carbono extraivel em
sulfato de potassio (pH=6,8). A matéria organica leve (MOL) foi determinada por
densimetria em agua, segundo Anderson e Ingram (1989). O carbono associado a
matéria organica leve (CMOL) foi obtido via oxidacdo umida em meio acido com

dicromato de potassio, segundo Yeomans e Bremmer (1988).

O carbono organico oxidavel foi determinado conforme método adaptado de Chan;
Bowman; Oates (2001). O carbono labil (CL) foi obtido através da oxidacao a 0,167
mol L™ de K.Cr.O,em meio acido com 6 mol L:de H.SO. e o carbono n&o labil (CNL)
pela diferenca do COT menos carbono labil. Os teores de carbono orgéanico total
(COT) do solo foram utilizados no célculo do indice de Compartimento de Carbono
(ICC) que consiste em verificar quanto de COT foi perdido com o cultivo em relacao
a referéncia (ICC) = COTcultivado/ COTreferéncia. Também foram determinados a
Labilidade (L) = CL/ CNL, o indice de Labilidade (IL) = Lcultivado/ Lreferéncia e o
indice de Manejo de Carbono (IMC) = ICC x IL x 100, de acordo com Blair; Lefroy;
Lisle. (1995).
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As sustancias humicas (SH) foram obtidas de acordo com a metodologia da
Sociedade Internacional de Substéncias Humicas (IHSS) (SWIFT, 1996) e os teores
de C e N nos acidos fulvicos, humicos e humina foram determinados segundo
Mendonga e Matos (2005).

As emissbes de CO, foram avaliadas uma vez por més durante um ano (abril de
2016 a marco de 2017) sempre no periodo da manha (entre 6:30 e 8:30 horas). Para
tal, utilizou-se um sistema automatizado portatil de fluxo de CO, do solo LI-COR (LI-
8100) Nebraska EUA. Em seu modo de medicdo, o sistema LI-8100 detecta as
mudancas na concentracdo de CO;, liberados do solo por meio de espectroscopia na
regido do infravermelho (IRGA Infrared Gas Analyzer). No momento da leitura, o
equipamento é acoplado a um cano de PVC de 10 cm de diametro que ficou fixo a 5
cm de profundidade no solo da projecdo da copa cafeeira durante o periodo
experimental. O CO, foi medido trés vezes em cada uma das quatro replicatas de
cada sistema de manejo. Cada leitura teve duracdo de 1,5 minutos. Os valores de
temperatura e umidade do solo foram determinados via reflectometria no dominio de
frequéncia (FDR) (VELDKAMP; O’'BRIEN, 2000) com o uso de um medidor portatil

marca Pro Check.

A relacao entre o fluxo de CO, (FCO,) e temperatura do solo (Tsolo) é descrita pela
seguinte equacdo: FCO, = FO x exp ® * ™% Aplicando a funcéo logaritmo natural
(Ln) em cada lado da equacédo tem Ln (FCO,) = Ln [FO x exp (b x Tsolo)]. O
resultado € Ln (FCO;) = Ln (FO) + b x Tsolo. Essa relacao linear entre Ln (FCO,) e 0
Tsolo € esperada ja que a temperatura do solo € um fator limitante na emisséo de
CO,. Com base no coeficiente b, € possivel derivar o fator Q10, que representa o
aumento percentual da emissédo de CO;, para um aumento de 10° C na temperatura
do solo. Isto é derivado como Q10 = e'®® (CARVALHO et al., 2012).

2.4. Andlise Estatistica

As comparacdes envolvendo os sistemas de manejo e a area sob mata foram

obtidas por meio de estatistica descritiva. Além da analise descritiva, devido ao
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grande numero de varidveis avaliadas (n = 33 variaveis), foi realizada analise de
componentes principais, visando explorar tendéncias gerais das variaveis do solo,
ou seja, verificar os atributos que melhor explicam as diferencas entre os sistemas
de manejo. As varidveis mantidas na andlise de componentes principais foram
submetidas a andlise de correlagdo com cada componente principal. Utilizou-se o
programa R para realizar a analise de componentes principais (R CORE TEAM,
2015), com auxilio dos pacotes Vegan (OKSANEN et al., 2016).

3. RESULTADOS
3.1. Atributos fisicos do solo

Os valores da densidade do solo, densidade de particulas, umidade do solo,
macroporosidade, microporosidade e porosidade total estdo presentes na Figura 1.
As maiores variagdes nos atributos avaliados ocorreram na profundiade 0-10 cm. Os
sistemas de manejo cafeeiro tenderam a ter maior densidade do solo, menor
umidade e menor porosidade total em relacdo a mata secundaria (Figura 1a, 1c, 1f).
Semelhantemente, tendéncia de maior densidade do solo (1,36 g cm™®), menor
umidade do solo (15,51%), menor macroporosidade (0,19 cm® cm®) e menor
porosidade total (0,43 cm® cm™) foram observados na profundidade 0-10 cm para o
sistema nao adensado em relacdo ao adensado que apresentou densidade do solo
de 1,24 g cm™, umidade do solo de 17,88%, macroporosidade de 0,27 cm® cm™ e

porosidade total de 0,55 cm® cm™ (Figura 1a, 1 c, 1d, 1f).

J& para os teores de areia silte e argila do solo observou-se pouca variagéo entre 0s
manejos cafeeiros (Figura 1g, 1h, 1i). Entretanto, a mata apresentou menores teores

de areia e maiores de argila em relacdo aos manejos cafeeiros.
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Figura 1- Valores médios da densidade do solo, densidade de particulas, umidade do solo,
macroporosidade, microporosidade, porosidade total, areia, silte e argila nas profundidades 0-10,10-

20 e 20-40 cm. Mata secundaria (MS), café adensado (ADENS) e café ndo adensado (NADEN).
Barras presentes representam o desvio padréo.

3.2. Atributos da matéria organica
Os teores e estoques de COT e NT sédo apresentados na Figura 2. Em todas as

profundidades, o cafeeiro adensado e o ndo adensado obtiveram tendéncia de

menores teores de COT e NT em comparacgdo a mata secundaria. Por outro lado, os
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manejos cafeeiros apresentaram valores semelhantes dos teores de COT e NT em

todas as profundidades (Figura 2 a, b).

Os estoques de COT (ESTC) tenderam a ser maiores na mata (30,78 Mg ha™) e o
cafeeiro ndo adensado (31,68 Mg ha™) em relacdo ao adensado (24,35 Mg ha™) na
profundidade 0-10 cm. Contudo, em 20-40 cm, o adensado demonstrou tendéncia
de recuperacdo dos ESTC sendo os valores: mata=37,96 Mg ha™, cafeeiro
adensado= 37,09 Mg ha' e ndo adensado=32,49 Mg ha’ (Figura 2c). Para o
estoque de NT (ESTN), a mata apresentou maiores estogues em todas as
profundidades em relacdo aos manejos cafeeiros que tenderam a terem valores
similares entre si (Figura 2d). Ressalta-se que na profundidade 20-40 cm, devido a
maior espessura da camada em relacdo a duas primeiras camadas avaliadas, os

valores do ESTC e ESTN sdao maiores.

Teoresde COT (dag kg'!) TeorexNT (dag kg'!) Estoque de COT (Mgha'l) d Estoque de NT (Mg ha ')
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Figura 2- Valores médios dos teores de carbono organico total (COT), nitrogénio total (NT), estoque
de carbono (ESTC), estoque de nitrogénio (ESTN) nas profundidades 0-10, 10-20, 20-40 cm. Mata
secundaria (MS), café adensado (ADENS) e café ndo adensado (NADEN). As barras representam o
desvio padrdo.

Os atributos relacionados a biomassa microbiana e a matéria organica do solo séo
apresentados na Figura 3. O cafeeiro adensado tendeu a reducdo do CBM (197,27
1g g™*) em relacdo ao ndo adensado (327,27 pg g) e a mata secundéria (414,51 pg
g™}) na profundidade 0-10 cm (Figura 3a). Contudo, em 20-40 cm, ha tendéncia na
recuperacdo da biomassa microbiana no cafeeiro adensado que apresentou 283,64
ug g, ja cafeeiro ndo adensado foi 141,82 pg g* de CBM (Figura 3a). Maior
modificacdo no NBM ocorreu na camada superficial do solo com teores de 77,13;

31,11 e 24,63 ug g* para mata secundaria, cafeeiro ndo adensado e cafeeiro
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adensado, respectivamente (Figura 3b). Em geral, em todas as profundidades, os
dois manejos cafeeiros apresentaram valores similares de NBM. O baixo teor de
CBM no sistema cafeeiro adensado promoveu a menor relagdo CBM/COT (0,0086)
em 0-10 cm (Figura 3e). Nesta profundidade, esta relacao foi de 0,0125 e 0,0155
para mata secundaria e cafeeiro ndo adensado, respectivamente. Entretanto, ainda
gue continuem baixos os valores da relagdo CMB/COT em 10-20 e 20-40 cm, oS

valores foram similares.

Na figura 3f observam-se maiores modificagdes da MOL na camada 0-10 cm. Nesta
camada, a mata secundaria, café adensado e ndo adensado apresentaram valores
de 5,18; 2,77 e 1,82 g kg™, respectivamente. De modo semelhante, o cafeeiro
adensado apresentou tendéncia de maiores teores de CMOL nas camadas inferiores
avaliadas obtendo o cafeeiro adensado e ndo adensado valores de 64,71 e 48,66 ¢
kg™ na profundidade 10-20 cm, respectivamente; 78,92 e 59,12 g kg™t em 20-40 cm,
respectivamente (Figura 3g). Para os valores da relacdo CMOL/ COT houve
similaridade entre os manejos cafeeiros (Figura 3i), contudo, o NMOL/ NT tende a

ser superior no sistema adensado (Figura 3)).
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Figura 3- Valores médios dos teores de carbono da biomassa microbiana (CBM), nitrogénio da
biomassa microbiana (NBM), carbono extraivel (C extraivel), relacdo CBM/ NBM, relagdo CBM/ COT,
matéria organica leve (MOL), carbono da matéria organica leve (C-MOL), nitrogénio da matéria
organica leve (N-MOL), relacdo C-MOL/ COT e N-MOL/ NT nas profundidades 0-10,10-20 e 20-40
cm. Mata secundaria (MS), café adensado (ADENS) e café ndo adensado (NADEN). As barras
representam o desvio padréo.

A figura 4 mostra os teores de C e N presentes nas fracbes das substancias
hamicas. De modo geral, as maiores modificagcdes ocorreram na profundidade 0-10
cm e para a fracdo humina. Esta fracdo das substancias humicas apresentou
tendéncia de reducéo nos teores em profundidade. Também, tendéncia de reducbes
do C e N da fracdo humina nos manejos cafeeiros ocorreu em relacdo a mata

secundaria. Na profundidade 0-10 cm, os teores de C-FH foram de 2,44; 1,41 e 1,44
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dag kg™ e de N-FH foi de 0,16; 0,09 e 0,11 dag kg™ para mata secundaria, cafeeiro
adensado e cafeeiro ndo adensado, respectivamente (Figura 4a, 4b).

a 00-10cm  10-20cm ®W20-40cm b 00-10cm  10-20cm ®W20-40cm
& 350 4 ~ 020 -

20 | N

ol 3.00 ¥ il

5 250 3‘

3 200 - T o2y

£ 150 | £ 008 -

=

= 1.00 - E

3 - % 0.04

'g 0.50 o 2

:E 0.00 i 'g 0.00 +

& C-FAF CAFAH’ C-FH |C-FAF|C-FAH| C-FH |C-FAF|C-FAH| C-FH ; N-FAF [N-FAH| N-FH |N-FAF [N-FAH| N-FH (N-FAF [N-FAH| N-FH

MS ADENS MS ADENS
Sistemas de manejo Sistemas de manejo

Figura 4- Médias dos teores de carbono da fragédo acido fllvico (C-FAF), fracdo acido humico (C-
FAH), fragao humina (C-FH) e dos teores de N da fracédo &cido fulvico (N-FAF), fragdo acido humico
(N-FAH), fracdo humina (N-FH) nas profundidades 0-10,10-20 e 20-40 cm. Mata secundaria (MS),
café adensado (ADENS) e café ndo adensado (NADEN). As barras representam o desvio padrao.

Os resultados referentes a labilidade e néo-labilidade do C estdo presentes na
Figura 5. Maiores modificacdes nestes atributos ocorreram na profundidade 0-10 cm
com reducdes para 0s manejos cafeeiros em relacdo a mata secundaria. Entre os
manejos cafeeiros, somente na profundidade 20-40 cm verificou-se tendéncia de
maior teor de CNL para cafeeiro adensado que apresentou 0,86 dag kg™ em relacéo
ao ndo adensado que obteve 0,65 dag kg' (Figura 5, b). Assim sendo, nesta
profundidade foi verificada tendéncia de maior L e IL ao cafeeiro ndo adensado que

proporcionou maior IMC em relacdo ao cafeeiro adensado (Figura 5c, 5e, 5f).
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Figura 5. Médias dos teores de carbono labil (C.), carbono nao labil (Cy.), labilidade (L), relacéo
carbono labil/ carbono orgénico total (C/COT), indice do compartimento do carbono (ICC), indice de
labilidade (IL) e indice do manejo do carbono (IMC) nas profundidades 0-10,10-20 e 20-40 cm. Mata
secundaria (MS), café adensado (ADENS) e café ndo adensado (NADEN). As barras representam o
desvio padréo.

As médias mensais e anuais das emissdes CO,, umidade e temperatura do solo,
guociente metabdlico, relacdo da emissdo de CO, com temperatura e o indice Q10
encontram-se na Figura 6. Os valores de emisséo de CO, variaram de 0,5 pmol m-?
s-! em julho de 2016 para o cafeeiro adensado a 2,3 pmol m-? s-* para a mata
secundaria e café adensado em novembro de 2016 (Figura 6a). Para a temperatura
do solo, a mais baixa ocorreu em julho de 2016 na mata secundaria (16,1 ° C) e
mais alta em janeiro de 2017 no cafeeiro ndo adensado (28,3° C) (Figura 6b). Ja
para a umidade do solo, o menor valor foi verificado para cafeeiro ndo adensado
(0,06 m® m®) em setembro de 2016 e o0 maior valor para cafeeiro adensado (0,37 m®
m?) em dezembro de 2016 (Figura 6c). De modo geral, nos meses mais frios e
secos as emissdes de CO, foram menores e nos meses quentes e chuvosos, as

emissoes de CO,tenderam a aumentar.

Em relacdo as médias anuais, o cafeeiro adensado foi o sistema de manejo que
obteve tendéncia de menor emisséo de CO, com valor médio de 0,95 u mol m-? s-%,
ja 0 ndo adensado e mata secundaria apresentaram media anual de 1,16 e 1,61 u
mol m-? s-!, respectivamente (Figura 6d). Para a temperatura do solo, observou-se
tendéncia de pequena reducdo das médias anuais entre o cafeeiro adensado que
obteve 23,9° C e cafeeiro ndo adensado que apresentou 24,5° C (Figura 6e).
Comportamento semelhante entre os manejos cafeeiros foi observado para a
umidade do solo sendo: adensado com média anual de 0,23 m®m™ e n4o adensado

com 0,21 m®*m™ (Figura 6f).

Apesar da tendéncia em menor emissdo de CO,, houve tendéncia de aumento do
guociente microbiano do cafeeiro adensado (4,82 mg CO,/ mg CBM) em relacédo ao
cafeeiro ndo adensado (3,54 mg CO,/ mg CBM) e mata secundaria (3,88 mg CO,/
mg CBM) (Figura 69).
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Outra relagdo que pode ser observada na Figura 6h é da emissdo de CO, com a
temperatura. Nela, o cafeeiro adensado apresentou o maior parametro b (0,072)
tendo equacédo linear y=bx + a. Essa tendéncia de maior inclinacdo da reta
demonstra maior sensibilidade ao aumento da temperatura do solo para o cafeeiro
adensado (Figura 6h). Tal fato é verificado no fator Q10 que demonstrou percentual
de aumento nas emissdes de CO; para um aumento de 10°C da temperatura do solo
em 1,68; 2,05 e 1,94 na mata secundaria, cafeeiro adensado e ndo adensado,
respectivamente.
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Figura 6- Médias mensais e anuais das emissGes CO,, umidade e temperatura do solo, quociente
metabdlico, relacdo da emissdo de CO, com temperatura e indice Q10 sob sistemas com mata
secundaria, cafeeiro adensado e cafeeiro ndo adensado. Barra presente significa o desvio padrdo da
média.

3.3. Analise de componentes principais

As variaveis utilizadas nos componentes principais foram selecionadas através de
correlacdo de Pearson. Devido a importancia do COT em correlacionar e representar
a maioria das variaveis optou-se por apresentar os valores da correlacdo do COT
com as demais variaveis analisadas nas trés profundidades avaliadas (Tabela 2).

Por se tratar de conjunto de dados de 33 variaveis e trés profundidades, as
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apresentacdes de todos os resultados das corre¢des tornam-se desnecessarias ja
gue a maioria se correlacionou com o COT (Tabela 2).

Na profundidade 0-10 cm, além do COT, selecionou-se para 0S componentes
principais as variaveis CBM/COT, CBM/NBM, DS e MACRO. Mesmo a DS tendo
correlacionado com o COT, ela foi selecionada aos componentes principais pela sua
importancia nas propriedades fisicas do solo. Na profundidade 10-20 cm, além do
COT, selecionou-se para compor oS componentes principais as variaveis: relacao
C/N, DS e MACRO. Vale ressaltar que as variaveis que nao correlacionaram com
COT se correlacionaram com a relacdo C/N, por isso C/N foi mantida nos
componentes principais. Ja na profundidade 20-40 cm, selecionou-se o COT, NBM e
DS. As variaveis que nao se correlacionaram com o COT correlacionaram com o

NBM, por isso a escolha destas variaveis para representar os conjuntos de dados.

Tabela 2- Correlacdo do COT com as demais variaveis na profundidade 0-10, 10-20 e 20- 40 cm.

0-10 cm
C CBM CBM CMOL NMOL
NT ESTC ESTN N CBM NBM CE COT NBM MOL CMOL NMOL COT NT CL CNL
099 059 1.00 100 092 0.99 098 040 -0.22 0.88 0.90 1.00 0.76 0.86 1.00 1.00
MA- MI-

ICC LAB IL IMC CAF CAH CFH NAF NFAH NHU DS DP PT CRO CRO U
1.00 -099 -098 084 075 094 098 073 097 1 -0.88  -0.68 -0.47 -0.48 0.92 0.87
10-20 cm

C CBM CBM CMOL NMOL
NT ESTC ESTN N CBM NBM CE COT NBM MOL CMOL NMOL COT NT CL CNL
097 -002 098 0.18 098 0.85 062 084 -0.13 0.58 0.44 -1.00 0.52 0.33 0.96 0.59
MA- MI-

ICC LAB IL IMC CFAF CFAH CFH NFAF NFAH NHU DS DP PT CRO CRO U
099 059 045 0.83 052 048 1.00 -0.70 0.70 097 -095  -057 0.92 -0.47 0.99 0.99
20-40 cm

C CBM CBM CMOL NMOL
NT ESTC ESTN N CBM NBM CE COT NBM MOL CMOL NMOL COT NT CL CNL
0.87 077 097 098 0.79 0.16 -081 0.31 0.58 0.96 0.66 0.92 0.86 0.95 0.85 0.95
MA- MI-
ICC LAB IL IMC CFAF CFAH CFH NFAF NFAH NHU DS DP PT CRO CRO U
0.99 -041 -047 040 0.93 0.99 0.98 -0.68 0.31 0.98 -0.92 -0.97 0.83 0.98 0.80 0.97

NT: nitrogénio total; ESTC: estoque de carbono; ESTN: estoque de nitrogénio; C/N: relacéo
Carbono/nitrogénio; CBM: carbono da biomassa microbiana; NBM: nitrogénio da biomassa
microbiana; CE: carbono extraivel em K,SO,4; CBM/COT: relacdo carbono da biomassa microbiana
/carbono organico total; CBM/NBM: relacéo carbono da biomassa microbiana/ nitrogénio da biomassa
microbiana; MOL: matéria organica leve; CMOL: carbono da matéria organica leve; NMOL: nitrogénio
da matéria organica leve; CMOL/COT: carbono da matéria organica leve/ carbono organico total;
NMOL/NT: nitrogénio da matéria organica leve/ nitrogénio total; CL: carbono Iabil; CNL: carbono ndo
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labil; ICC: indice de compartimento do carbono; LAB: labilidade; IL: indice de labilidade; IMC: indice
de manejo do carbono; CFAF: carbono da fragdo &cido fulvico; CFAH: carbono da fracdo &cido
hdmico; CFH: carbono da fragdo humina; NFAF: nitrogénio da fracdo acido fllvico; NFAH: nitrogénio
da fracé@o &cido humico; NFH: nitrogénio da fragcdo humina; DS: densidade do solo; DP: densidade de
particulas; PT: porosidade total; MACRO: macroporosidade; MICRO: microporosidade; U: umidade do
solo.

A analise de componentes principais apresentou 2 eixos (CP1 e CP2) que
representaram 100% da variabilidade total dos atributos orgéanicos e fisicos (Tabela
3, Figura 7). Na profundidade 0-10 cm, a variancia que explica 100% da
variabilidade total dos atributos é representada de 56,37% e 43,63% pelo 1° e 2°
eixos, respectivamente (Tabela 3, Figura 7). Ja em 10-20 cm, 0s 2 eixos também
representam 100% da variabilidade total sendo: 61,34% para o CP1 e 38,66% para
o CP2. Na profundidade 20-40 cm, 0 1° eixo representou 71,32% e 0 2° eixo 28,68%
da variabilidade total dos dados (Tabela 3, Figura 7).

Na profundidade de 0-10 cm, houve alta correlagdo positiva do CBM/COT, MACRO
e CBM/NBM com o CP1 (maior variabilidade). Ja o CP2 teve alta correlacao positiva
com o COT para explicar a variabilidade dos dados (Tabela 3). Na profundidade de
10-20 cm de profundidade, o COT apresentou alta correlagdo com CP1 e C/N teve
correlacdo negativa com o CP2. Ja na profundidade 20-40 cm, a DS teve alta

correlacdo com CP1 e NBM com o CP2.

Tabela 3- Componentes principais (CPi), autovalores (Ai), variancia explicada pelos componentes
principais e correlacdo (1) entre variaveis originais e componentes principais na profundidade de O-
10, 10-20 e 20-40 cm.

Atributos Profundidade 0-10 cm Profundidade 10-20 cm Profundidade 20-40 cm
do solo Componente principal Componente principal Componente principal
CP1 CP2 CP1 CP2 CP1 CP2

Autovalor (Af) 2,82 2,18 2,45 1,54 2.13 0,86
Variancia 56,37 43,63 61,34 38,66 71,32 28,68
explicada (%)
COoT 0,26 0,96 0,89 0,45 -0,88 -0,46
CBM/COT 0,98 0,14
CBM/NBM 0,88 -0,47
NBM - e -0,60 0,80
CIN e e 0,61 -0,79

DS 0,22 -0,97 -0,72 -0,70 0,99 0,07
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MACRO -0,97 -0,23 -0,88 0,48 - ----

COT: carbono organico total; CBM/COT: relagéo carbono da biomassa microbiana /carbono orgéanico
total; CBM/NBM: relac&o carbono da biomassa microbiana/ nitrogénio da biomassa microbiana; NBM:
nitrogénio da biomassa microbiana; C/N: relagdo carbono/ nitrogénio; MACRO: macroporosidade.
Atributo sem valor n&o foi selecionado para compor o componente para determinada profundidade.

Componentes Principais (0-10 cm) Componentes Principais (10-20 cm) Componentes Principais (2040 cm)
o "‘_’ . 2 K
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CP1=56.37% CP1=61.34% CP1=71.32%

Figura 7- Analise de componentes principais (CP1 e CP2) dos valores médios dos atributos da
matéria organica e fisicos do solo nas profundidades 0-10, 10-20 e 20-40 cm para mata secundaria,
cafeeiro adensado e ndo adensado. COT: carbono organico total; CBM/COT: relagdo carbono da
biomassa microbiana /carbono orgénico total; CBM/NBM: relacdo carbono da biomassa microbiana/
nitrogénio da biomassa microbiana; NBM: nitrogénio da biomassa microbiana; C/N: relacdo carbono/
nitrogénio; MACRO: macroporosidade.

4, DISCUSSAO

Para os atributos fisicos avaliados, a introducdo dos cultivos cafeeiros proporcionou
aumento na DS e reducédo da MICRO, PT e U. Semelhantemente, Theodoro et al.
(2003) documentaram que cafeeiro ndo adensado obteve reducédo da PT e aumento

da DS em relacédo a mata.

Solos argilosos devem apresentar um terco da porosidade total formada por
macroporos (MACRO) e os dois tergos restantes por microporos (MICRO), sendo a
relacdo ideal MACRO/MICRO igual a 0,5 (CARMO et al., 2011; GONTIJO et al.,
2008; GUIMARAES et al., 2014a). Ainda, para um crescimento satisfatorio do
sistema radicular, o volume de MACRO deve estar acima de 0,10 m*® m™, valor
considerado limite da porosidade de aeracao (KIEHL, 1979). Considerando esses
pressupostos, todos os sistemas obtiveram valores de MACRO acima de 0,10 m®* m"
3 no entanto, devido & alta MACRO e & baixa MICRO nos cafeeiros, a relacdo
MACRO/MICRO igual a 0,5 néo foi atingida.
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Como MICRO é responsével pelo armazenamento de 4gua no solo, a baixa MICRO
ndo € benéfica. Assim sendo, uma pequena compactacdo desses solos, poderia ser
benéfica em termos de maior retencdo de agua, pela transformacéo de parte dos
macroporos em microporos (GONTIJO et al., 2008).

A reducéo da porosidade total (PT) do solo no sistema ndo adensado em relagéo ao
adensado condicionou maiores valores de densidade do solo (DS) no primeiro. De
modo semelhante, Gontijo et al. (2008) verificaram que a redugcdo da PT foi a
responsavel pela maior DS tanto na linha de trafego quanto na projecao da copa do

cafeeiro ndo adensado em relacdo a mata.

Assim sendo, o manejo cafeeiro adensado proporcionou melhores condicdes fisicas
devido a reducao da DS e aumento da PT. Corroborando com a presente pesquisa,
Nunes et al. (2010) trabalhando com Latossolo Vermelho-Amarelo argiloso da Zona
da Mata Mineira verificaram na profundidade 0-10 cm, que o cafeeiro ndo adensado
cultivado a 16 e 22 anos apresentou, respectivamente, valores de densidade do
solo de 1,12 e 1,27 kg dm™, valores estes superiores aos do solo sob mata
secundaria de 30 e 40 anos que apresentaram valores de 1,02 e 0,98 kg dm>,
respectivamente. Esses dados demonstram que a introducéo de cafeeiro sob largos

espacamentos promove perda da qualidade fisica do solo.

Os teores de COT e NT sofrem mudancas decorrentes do manejo, refletindo o
historico das areas estudadas (PEZARICO et al., 2013). Em relacdo a mata
secundaria, a introducao de cultivos cafeeiros acarretou perdas nos teores de COT.
Essas reducdes foram de 42,4 e 32,6% nos teores de COT e 37,0 e 29,6 nos teores
de NT, para o cafeeiro adensado e ndo adensado, na profundidade 0-10 cm,
respectivamente. De modo semelhante, Benites et al. (2010) verificaram perdas de
mais de 50% do COT apds 12 anos de cultivo do cafeeiro sob manejo ndo adensado

(2,17dag kg™) em relacdo & mata que apresentou teor de 4,47 dag kg™.

Segundo Ribeiro; Gontijo; Alvarez V (1999), os teores médios de COT na

profundidade 0-10 cm do solo obtidos na mata secundaria foram classificados como
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bom, e os manejos cafeeiros foram classificados como médio. Esses foram
semelhantes aos teores de COT de outros trabalhos com café adensado (RANGEL
et al., 2008; THEODORO et al. 2003).

Apesar das perdas de COT nos cultivos cafeeiros, a ado¢cédo do manejo adensado (7
anos de idade) vem demonstrando recuperacdo e/ou minimizagdo das perdas de
COT e NT em relacéo ao cafeeiro ndo adensado (10 anos de idade). O maior aporte
de residuos organicos, que ocorre tanto via queda das folhas quanto sistema
radicular, pode contribuir para aumento do COT (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2008).

Os maiores teores de COT verificados na mata secundaria ndo se traduziram em
maiores ESTC, uma vez que a densidade do solo nos sistemas cafeeiros foi maior e
estas densidades séo utilizadas no céalculo dos estoques. Diferentemente, Rangel et
al. (2007) em Latossolo de textura média cultivado a 11 anos com cafeeiro arabica
sob diferentes espacamentos de plantio relataram, em relacdo a mata, reducdes
médias de 45% no ESTC e 30% no ESTN na profundidade 0-10 cm. Guimarées et
al. (2014b) também relataram reducdes nos ESTC e ESTN do cafeeiro néao

adensado em relacao a referéncia mata secundaria.

Assim como no presente estudo, teores superiores de CBM do solo sob mata em
relacdo a sistemas sob cafeeiros foram relatados por Glaeser et al. (2010);
Guimarées et al. (2015) e Nunes et al. (2009). Por outro lado, Junior e Melo (2000)
em Latossolo Roxo de textura argilosa, ndo encontraram diferencas nos valores de
CBM entre a mata e amostras de solo retiradas da projecdo da copa de cafeeiro nédo

adensado, mas encontraram diminui¢cao no teor de COT com a introduc¢éo do cultivo.

Os maiores teores de CBM no cafeeiro adensado em 20 a 40 cm de profundidade
podem estar relacionados a maior quantidade de raizes nesta profundidade. Por
outro lado, era de se esperar maiores teores de CBM na camada 0-10 cm pelo maior
aporte de materiais vegetais que formam a serapilheira (THOMAZINI et al., 2015).

Entretanto, tal relacdo ndo foi observada e pode estar relacionada aos altos teores
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de lignina (39,9%) e polifendis (6,6%) presentes na serapilheira cafeeira que

dificultam sua decomposicao.

Contudo, Guimardes et al. (2017) relataram a importancia da manta morta
diversificada junto & do cafeeiro e sua relagdo no aumento da biomassa e atividade
microbiana do solo. Almeida et al. (2007) e Glaeser et al. (2010) observaram em
relacdo ao cafeeiro convencional ndo adensado, que manejos que aportam residuos

organicos incrementam o CBM.

As relacbes CBM/COT na mata (0.0125), cafeeiro adensado (0.0086) e cafeeiro ndo
adensado (0,0155) em 0-10 cm de profundidade corresponderam a 1,25; 0,86 e
1,55% do COT, respectivamente. Esses baixos valores demonstram a baixa
disponibilidade de substrato para a microbiota do solo, sendo somente 0s residuos
do cafeeiro o0 substrato para os microrganismos. Cabe ressaltar que a relacéo
CBM/COT deve ser proxima de 3 % do COT (SILVA; MENDONGCA, 2007).

As maiores quantidades de MOL e CMOL do cafeeiro adensado em relacdo ao néao
adensado estdo relacionadas aos maiores aportes de residuos organicos via
serapilheira cafeeira, porém nao suficiente para incrementar a biomassa microbiana.
Os valores da relacdo CMOL/ COT (%) reforcam a necessidade de maiores aportes
organico uma vez que esta relacao foi, na profundidade 0-10 cm, 11,28; 8,20 e 5,55
% para mata, cafeeiro adensado e cafeeiro convencional, respectivamente. Segundo
Silva; Mendonca (2007), CMOL deve representar no minimo 15 % do COT. O CMOL
pode ter consequéncias positivas para a qualidade quimica do solo, uma vez que a
presenca de C de maior biodisponibilidade pode fornecer energia e nutrientes para
microrganismos e plantas, garantindo a permanéncia de processos essenciais ao
funcionamento do solo como componente do ecossistema (OLIVEIRA JUNIOR et al.,
2008).

Mesmo os dados demonstrando a necessidade de maiores aportes de residuos
organicos de qualidade visando aumentar a biomassa microbiana e a matéria

organica leve, a labilidade da matéria organica do solo sob manejos cafeeiros
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proximo de 1 demonstra que em torno de 50% da matéria organica do solo se
encontra disponivel e os outros 50% ndo estdo prontamente disponiveis na
profundidade de 0-10 cm. Para manutencdo da sustentabilidade do sistema solo é
importante que haja equilibrio entre esses compartimentos do solo (RANGEL et al.,
2008), sendo parte de matéria organica facilmente decomponivel para mineralizacéo
dos nutrientes e outra parte mais resistente no solo para melhoria das propriedades
guimicas e fisicas do solo (LOSS et al., 2009).

Em meses quentes e chuvosos do ano (outubro a marco) ha tendéncia de aumento
das emissdes de CO; do solo devido ao aumento da temperatura e umidade do solo
(LIEBIG et al., 2013; THOMAZINI et al., 2015). De modo geral, a emissdao média
anual de CO, do solo foi de 1,61; 1,16 e 0,95 pu mol m-? s-* ou 22,34; 16,10 e 13,18
Mg ha™' ano™ de CO, para mata secundaria, café ndo adensado, café adensado,
respectivamente. Sabendo-se que no ano de 2016 foram cultivados 150 mil ha de
café arabica no estado do Espirito Santo (ES) (CONAB, 2017) e se todas as
lavouras adotassem o0 mesmo espacamento aqui avaliado, a reducdo das emissdes
de CO;, do solo para a atmosfera no ES seria de 438.000 Mg ano™. Isso é
representativo para o ES e poderia ser mais representativo em escala nacional se o

adensamento das lavouras fosse mais praticado.

Apesar das menores emissfes de CO, no cafeeiro adensado, este sistema de
manejo obteve incrementos no quociente metabdlico. Este quociente relaciona a
emissdo de CO, e o CBM e informa sobre a respiragcdo microbiana do solo. O
aumento nos valores do quociente metabdlico no manejo adensado demonstra
maior respiracdo pela microbiota do solo ou maior nivel de estresse na
decomposicdo do material vegetal (THOMAZINI et al., 2015). Nossos dados indicam
gue o aporte de residuos vegetais advindo da serapilheira formada pelas folhas e
galhos cafeeiros pode ndo estar estimulando a atividade dos microrganismos no solo
(CBM baixo e quociente metabdlico alto), tanto é que a serapilheira cafeeira tende a
acumular-se no solo. Isso demonstra que 0s micro-organismos do solo no sistema

adensado podem estar sob estresse.
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Esse estresse pode estar relacionado aos altos teores de lignina e polifendis
presentes na serapilheira que pouco contribuem para a atividade biologica e
consequentemente, baixa taxa de decomposicdo do material (BRAGA et al., 2016;
WINK et al., 2013). Em diferentes sistemas de manejo do solo ha diferenciado
estresse fisioldgico agindo sobre 0s micro-organismos, ou seja, a energia necessaria
para processar 0s residuos organicos aportados no solo estd em funcdo da
complexidade quimica destes (FERNANDES et al., 2012).

Sob condicdes de estresse, 0s microrganismos gastam maior energia para
manuten¢do dos mecanismos celulares, ou seja, ha um maior custo de manutencéo
ou taxa de respiracao relativa, em detrimento ao crescimento da biomassa (BRAGA
et al., 2016). Assim, em solos com adicdo de serapilheira de baixa qualidade
nutricional e altos teores de lignina e polifendis, a biomassa microbiana estressada &
incapaz de utilizar toda a energia obtida ha decomposic¢do para seu crescimento. No
entanto, a serapilheira propicia maior protecdo da superficie do solo, mantém a

umidade e reduz a amplitude térmica do mesmo (XAVIER et al., 2006).

Além disso, os valores de Q10 foram superiores no sistema de manejo adensado.
Com a elevacao de 10°C da temperatura do solo, 0 manejo cafeeiro adensado
proporcionara 22% a mais de emissao de CO, em relacdo a mata secundaria. No
sistema ndo adensado, a emissdo de CO, serd de 15% a mais em relacdo a

emissdo da mata secundaria, com mesma elevacao da temperatura em 10° C.

A analise de componentes principais confirmou os resultados da analise descritiva,
entretanto, com poucos atributos respondendo pelo conjunto de 33 variaveis que
foram analisadas nas profundidades 0-10, 10-20 e 20-40 cm. Na pratica, em 0-10
cm, as relacbes CBM/COT, CBM/NBM e a MACRO foram as variaveis que melhor
diferenciaram os sistemas de manejo. O sistema cafeeiro adensado apresentou alta
MACRO (0,27 m®> m®), entretanto, cafeeiro ndo adensado esta relacionado com o
CBM/COT e CBM/NBM. Isso demonstra que o manejo adensado do cafeeiro tem

proporcionado boas condicées fisicas do solo, porém, por ser um sistema recente (7
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anos) e inserido em area sob pastagens em degradacdo, ainda nao houve

contribuicdo do adensamento sobre os atributos organicos do solo.

A mata secundaria relacionou-se com o COT, mas, foi inversa com a DS. Isso
significa que o aumento do COT proporciona reducdo da DS. Além do COT, a mata
esta melhor associada ao NT, ESTC, ESTN, CL, CNL e substancias humicas,
indicando ser o sistema que apresenta maior ciclagem de nutrientes. Em um
segundo momento, os dados indicam que o cafeeiro ndo adensado esta mais
préximo da mata secundaria do que o cafeeiro adensado, comprovando os

resultados da analise descritiva.

Como ja comentado, o cafeeiro adensado tem idade inferior em relacdo ao néo
adensado, possuindo até o momento, melhorias nos atributos fisicos do solo. No
entanto, se considerar o tempo de adocdo de 5 anos para o0 manejo adensado e 7
anos para o manejo nao adensado verifica-se, que pelo indice de contribuicdo anual,
0 manejo adensado tem promovido incremento nos atributos organicos do solo. Os
estoques de C e N, por exemplo, obtiveram contribuicdo média anual de 5,49 e 0,98
Mg ha' para o adensado e de 4,15 e 0,70 Mg ha' para o ndo adensado,
respectivamente. De modo semelhante, para o CBM a contribuicdo média anual foi
de 53,88 e 38,05 pg g™ para o cafeeiro adensado e ndo adensado, respectivamente.
Ja para o NBM a contribuicdo média anual foi de 6,00 mg kg™ para o manejo
adensado e 4,69 mg kg™ para o ndo adensado. Maiores contribuicbes anuais na
MOL e substancias humicas também ocorreram no sistema adensado em relacdo ao

nao adensado.

Apesar de se verificar diferencas entre CL e CNL e seus indices entre adensado e
nao adensado apenas em 20-40 cm de profundidade, quando se avalia a
contribuicdo anual, observou-se que 0 manejo adensado proporcionou maior
incremento anual médio em relacdo ao ndo adensado. O CL e CNL obteve
contribuicdo média anual de 0,17 e 0,18 dag kg™ para o adensado e de 0,13 e 0,13
dag kg’ para o ndo adensado, respectivamente. De modo semelhante, a

contribuicdo média anual no ICC e IMC foi de 0,15 para o cafeeiro adensado e 0,11
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para o cafeeiro ndo adensado. J4 para o IMC, o cafeeiro adensado apresentou

contribuicdo média anual de 15,14 e ndo adensado de 11,97.

Deve-se ressaltar que as pesquisas nestas areas necessitam ser continuadas a fim
de se verificar as contribuicdes nos adensamento nos atributos quimicos, fisicos e
biolégicos do solo. Contribuicbes do adensamento ja identificadas estédo
relacionadas as menores perdas de solo e agua por erosio (GUIMARAES et al.,
2014). Além disso, o cafeicultor familiar tem relatado maiores rendimentos

econdmicos com o adensamento do cafeeiro.

5. CONCLUSOES

O adensamento do cafeeiro proporciona maiores quantidades de matéria organica
leve e carbono associado a matéria organica leve em relacdo ao sistema nao
adensado. Entretanto, esses dois sistemas nao diferiram entre si quanto aos teores

de C organico e N total, e teores de C e N da humina e acidos humicos.

O cafeeiro adensado promoveu melhoria na qualidade fisica do solo em relacédo ao
manejo convencional, pois apresentou menor densidade do solo, maior

macroporosidade e porosidade total.

O manejo do cafeeiro sob sistema adensado proporciona menores emissfes de CO,
do solo, entretanto, apresentou metabolismo menos eficiente do C. Assim, menos C
€ incorporado ao solo pela biomassa microbiana e o0 sistema se torna mais

vulneravel as perdas de CO, para atmosfera.

Epocas quentes e imidas do ano favorecem emissdes de CO, do solo devido ao
aumento da temperatura e umidade. Considerando os cenarios de mudancas
climaticas futuras com tendéncia de aumento da temperatura do solo, o cafeeiro

adensado tera maior emissdo de CO, com aumento de 10°C na temperatura.

Os atributos COT, C/N, CBM/COT, CMB/NBM, NBM, DS e MACRO foram os

responsaveis por melhor diferirem os sistemas de manejo na analise de
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componentes principais. O manejo cafeeiro adensado esteve relacionado aos

atributos fisicos do solo.
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CAPITULO 5

SUGESTOES /RECOMENDACOES ACERCA DOS INIBIDORES DE UREASE,
SERAPILHEIRA CAFEEIRA E ADENSAMENTO CAFEEIRO

Nos ultimos anos, tem-se dado grande importancia as pesquisas relacionadas a
matéria organica do solo. Isto se deve aos efeitos benéficos nos atributos quimicos,
fisicos e biol6gicos do mesmo. Contudo, alteracdes no manejo como a substituicdo
de um fertilizante por outro, aporte de residuos organicos ou aumento do numero de
plantas em uma determinada area podem impactar sobre a matéria organica do
solo. Esse impacto se torna mais visivel em solos que apresentam baixos teores de
nutrientes, a exemplo de Latossolos presentes na regido montanhosa do Territorio

do Caparao do Espirito Santo.

No que tange ao uso dos fertilizantes com inibidores de urease, estes sdo uma
alternativa a adubac&o nitrogenada a base de ureia, pois tanto a ureia+NBPT
(reducdo meédia de 83,1%) quanto a ureia+Cu+B (reducdo média de 20,4%)
promoveram reducdo da quantidade de aménia volatilizada em relacdo a ureia
comum. Outro ganho ambiental que ndo é contabilizado pelo cafeicultor com a
utilizacdo dos inibidores de urease é a reducdo nas emissdes de CO, do solo.
Reducbes médias de 67,6% para ureia+NBPT e 23,5% para ureia+Cu+B foram
diagnosticadas na presente pesquisa em relacdo a ureia comum. Contudo, mesmo
havendo menor volatilizacdo de NH3, menor emissdo de CO, e também reducao da
dose a ser aplicada com o uso dos inibidores de urease, a utilizacdo destes ainda
nao € bem aceita pelo cafeicultor familiar. Isso se deve ao elevado custo para a
aquisicao destes fertilizantes ja que a ureia+Cu+B e ureia+NBPT possui custo de

compra em torno de 15 e 30% superior em relacao a ureia comum, respectivamente.

Ha4 de se ressaltar que a reducdo na atividade da urease do solo com seus
inibidores de urease é benéfica por proporcionar reducéo na liberacdo do N presente
nestes fertilizantes, fazendo com que permaneca maior periodo de tempo no solo.

Assim sendo, o atraso e reducao da volatilizagcdo s&o importantes por proporcionar
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maior tempo para a incorporagcdo ou movimentacao do fertilizante para volume maior
de solo.

Uma questdo de interesse quanto a utilizacdo dos inibidores de urease esta
relacionada ao pH do solo. A ureia+NBPT antecipou a acidificacdo do solo aos 16
dias em relacdo as outras fontes que reduziram o pH aos 32 dias. Desse modo, 0
monitoramento do pH do solo faz-se necessario principalmente se utilizar
ureia+NBPT que possui rapida hidrolise e consequentemente menor eficiéncia se o

pH do solo estiver &cido.

Apesar das fontes e doses de N ndo terem impactado nos teores de matéria
organica, observou-se que a adubacao nitrogenada promoveu reducao de 5,1% nos
teores de COT dos 16 aos 32 dias. O estimulo proporcionado a microbiota do solo
pela adicdo nitrogenada faz com que parte da matéria organica do solo seja
decomposta em curto periodo de tempo. Assim sendo, é recomendado o aporte de
residuos organicos no solo e o monitoramento da matéria organica ao longo das

aplicacdes dos fertilizantes nitrogenados.

Um residuo organico presente nas lavouras cafeeiras e de grande importancia na
reducdo da volatiizacdo € a propria serapilheira cafeeira. Na auséncia de
serapilheira, a volatilizac&o foi de 17,4% do equivalente a 150 kg ha™ de N para a
ureia, jA com a dose equivalente a 4500 kg ha™* de serapilheira a volatilizacao foi de
11,6%. Os dados demonstram que € recomendada a utilizacdo da serapilheira
cafeeira cobrindo a ureia, pois esta proporciona barreira fisica que reduz as perdas
por volatilizacdo. Em termos de volatilizacédo, as associa¢des de inibidores de urease
mais serapilheira ndo sdo recomendadas, pois ndo reduziram as volatilizacées como
observado para ureia. Assim, o trabalho envolvido pelo cafeicultor para retornar com
a serapilheira da entre linha para a copa cafeeira quando se utiliza ureia é

compensado, porém, estudos de campo sao necessarios para se ter confirmacao.

Outra compensacao do uso da serapilheira cafeeira que justifica sua utilizacdo esta

relacionada a taxa de decomposicdo e liberacdo de nutrientes. Apos 64 dias de
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decomposicéo, a quantidade liberada de C, N, P, K, Ca e Mg foi equivalente a 547,1,
49,0; 1,28; 17,4; 18,2 e 5,0 kg ha™*, respectivamente, para a dose equivalente a 4,5
Mg ha’ de serapilheira. Esses nutrientes liberados contribuem na fertilizacdo do
solo. Apesar da baixa taxa de decomposicdo e pequena quantidade de nutriente
liberado, ha de se ressaltar a importancia da permanéncia da serapilheira no solo na

prevencgdo contra erosdo e no auxilio na manutencdo da umidade do solo.

Novamente, hd de se relatar sobre a importancia de utilizar fontes organicas de
rapida decomposicdo, a exemplo de leguminosas, estercos e compostos organicos.
Por ser a serapilheira cafeeira rica em lignina, celulose e polifendis, a serapilheira
ndo incrementou em matéria organica durante o periodo avaliado. Ao contrario,
verificou-se reducéo de 15,4 % nos teores de COT e 21,4% nos teores de N dos 16
aos 64 dias. Dai, a necessidade e recomendacédo da utilizacdo de fontes organicas

com altos teores de N.

Apesar da indicacdo na utilizacdo da serapilheira cafeeira, esta deve ser utilizada em
lavouras ja formadas. N&o € recomendada a utilizacdo de serapilheira foliar cafeeira
no desenvolvimento inicial do cafeeiro, pois a muda de cafeeiro é sensivel ao
aleloguimico alcaloide cafeina. A serapilheira proporcionou reducéo de 9,1; 3,3; 10,5
e 19,3% na altura, nimero de nos, didmetro do caule e numero de ramos
plagiotropicos, respectivamente. Com esses dados ndo € recomendado o0 uso de

serrapilheira junto as mudas durante a renovacao do cafezal.

Ainda em relacdo ao desenvolvimento inicial do cafeeiro é recomendado ao
cafeicultor ndo multiplicar uma dose habitual pelo numero de plantas quando se
aumenta o numero de plantas na area (sistema adensado). Tal diagnostico foi
verificado nesta pesquisa e confirmado em outros trabalhos de campo. Assim sendo,
independente da fonte de N, a dose 1,2 g vaso™ de N foi suficiente para promover o
mesmo desenvolvimento inicial que a dose de 4,8 g vaso™ de N. Doses elevadas de
N ndo sdo recomendadas no desenvolvimento inicial do cafeeiro apés pegamento
das mudas, pois além de caracterizar perda de recurso financeiro e impacto

ambiental pela maior volatilizacdo da NHz e emissdo de CO,, proporciona reducéo
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do numero de ramos plagiotropicos. Como 0s ramos plagiotropicos sdo os ramos de
producdo, a menor quantidade de ramos observados no inicio do desenvolvimento

do cafeeiro podera impactar futuramente em menor produtividade.

Outra tendéncia no manejo do cafeeiro que implica em mudancas nos tratos
culturais é o adensamento. Esta pratica tem sido recomendada principalmente em
regides montanhosas com cafeicultura familiar por proporcionar maior rentabilidade

e protecéo do solo contra a eroséao.

Recomenda-se 0 uso do sistema cafeeiro arabica adensado, pois tem se verificado
uma melhora nos valores de alguns atributos quimicos, fisicos e biolégicos do solo,
além de menores emissdes de CO,. Com apenas 7 anos de ado¢do no manejo
adensado em area que era anteriormente cultivado sob pastagem em degradacéo,
0os resultados mostraram-se, para muitas variaveis, semelhantes ao cafeeiro
convencional que apresentava 10 anos de idade. Contudo, é valido ressaltar que o
ano de 2015 foi aguém do esperado em relacdo aos indices pluviométricos. Assim
como em todo o estado do Espirito Santo, o distrito de Celina em Alegre-ES, local
onde estdo presentes as lavouras estudadas, também passou longa estiagem.
Impactos negativos na planta como a queimadura das folhas e seca dos ponteiros
foram verificados. Essa situacdo influencia para baixo o aporte de biomassa de
residuos cafeeiros na lavoura. Na época da coleta do solo (abril de 2016), a lavoura
apresentava “castigada” e estava em recuperacdo. O baixo aporte de biomassa
mencionado reforca a necessidade de diversificacdo de plantas cultivadas na area
de producdo, mesmo em sistemas adensados. Além da maior diversidade de
residuos aportada ao solo, a obtencdo de microclimas proporcionados pelas
diferentes alturas dos extratos vegetais ameniza os efeitos da alta insolacéo

diretamente sobre o cafeeiro e sobre o0 solo em épocas de auséncia de chuva.



131

APENDICES
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Capitulo 1

APENDICE A- Média dos teores de carbono organico total (COT) em funcéo das
fontes de N utilizadas.

Fontes de N COT (g kg™
uc 14,43 a
U+NBPT 14,36 a
U+Cu+B 14,41 a

Médias seguidas por mesma letra ndo diferem em 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey. Ureia
Comum (UC), Ureia+NBPT (U+NBPT) e Ureia+Cu+B (U+Cu+B).

APENDICE B- Média dos teores de carbono organico total (COT) em fungéo das
doses de N aplicadas.
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APENDICE C- Média dos teores de nitrogénio total (NT) em funcéo das doses de N
aplicadas.
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APENDICE D- Média da relacdo carbono organico total/ nitrogénio total (COT/NT)
em funcéo das fontes de N utilizadas.

Fontes de N COT/NT
uc 10,54 ab
U+NBPT 10,08 b
U+Cu+B 10,89 a

Médias seguidas por mesma letra ndo diferem em 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey. Ureia
Comum (UC), Ureia+NBPT (U+NBPT) e Ureia+Cu+B (U+Cu+B).
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APENDICE E- Média da relacdo carbono organico total/ nitrogénio total (COT/NT)
em funcgéo das doses de N aplicadas.
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APENDICE F- Média dos teores de carbono da biomassa microbiana (CBM) em
funcao das fontes de N utilizadas.

Fontes de N CBM (ug g%)
ucC 152,58 ab
U+NBPT 135,61 b
U+Cu+B 179,15 a

Médias seguidas por mesma letra ndo diferem em 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey. Ureia
Comum (UC), Ureia+NBPT (U+NBPT) e Ureia+Cu+B (U+Cu+B).
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APENDICE G- Médias dos teores de carbono da biomassa microbiana (CBM) em
funcado das doses de N aplicadas.
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APENDICE H- Média dos teores de nitrogénio da biomassa microbiana (NBM) em
funcao das fontes de N utilizadas.

Fontes de N NBM (mg kg™)
ucC 43,32 a
U+NBPT 42,75 a
U+Cu+B 47,59 a

Médias seguidas por mesma letra ndo diferem em 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey. Ureia
Comum (UC), Ureia+NBPT (U+NBPT) e Ureia+Cu+B (U+Cu+B).
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APENDICE | - Médias dos teores de nitrogénio da biomassa microbiana (NBM) em
funcado das doses de N aplicadas.
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Capitulo 2

APENDICE J- Média dos teores de carbono organico total (COT) em funcéo das
fontes de N utilizadas.

Fontes de N COT (g kg™ NT (g kg™
ucC 11,24 a 1,19a
U+NBPT 11,79 a 1,24 a
U+Cu+B 11,96 a 1,24 a
Média 11,67 1,22

Médias seguidas por mesma letra ndo diferem em 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey. Ureia
Comum (UC), Ureia+NBPT (U+NBPT) e Ureia+Cu+B (U+Cu+B).
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APENDICE K- Média dos teores de carbono organico total (COT) em funcédo das
doses dos niveis de serapilheira aplicados.
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APENDICE L- Média dos teores de nitrogénio total (NT) em funcio dos niveis de
serapilheira aplicados.
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APENDICE M- Média dos teores de carbono da biomassa microbiana (CBM) em
funcao das fontes de N utilizadas.

Fontes de N CBM (ug g¥)
ucC 195,45 b
U+NBPT 230,00 a
U+Cu+B 204,24 ab

Médias seguidas por mesma letra ndo diferem em 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey. Ureia
Comum (UC), Ureia+NBPT (U+NBPT) e Ureia+Cu+B (U+Cu+B).

APENDICE N- Médias dos teores de carbono da biomassa microbiana (CBM) em
funcdo dos niveis de serapilheira aplicados.
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APENDICE O- Média dos teores de nitrogénio da biomassa microbiana (NBM) em
funcao das fontes de N utilizadas.

Fontes de N NBM (mg kg™)
ucC 17,7c
U+NBPT 215b
U+Cu+B 23,2 a

Médias seguidas por mesma letra ndo diferem em 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey. Ureia
Comum (UC), Ureia+NBPT (U+NBPT) e Ureia+Cu+B (U+Cu+B).
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APENDICE P - Médias dos teores de nitrogénio da biomassa microbiana (NBM) em
funcdo dos niveis de serapilheira aplicados.

NBM (mg Kg-1)

27

24

21

18

15

i Y=Y
O
O
o)
O
0 0.9 1.8 2.7 3.6

Niveis de serapilheira




