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RESUMO

OLIVEIRA, Sirlei de. Adubag¢io com nitrogénio, fésforo e potiassio para
experimentos com cafeeiros em vasos. Lavras: UFLA, 2004. 52 p. Dissertacdo
(Mestrado em Agronomia/Fitotecnia) - Universidade Federal de Lavras, Lavras”.

Este trabalho objetivou identificar a adubacdo adequada para o cultivo de
cafeeiro na fase inicial de formago, em vasos, partindo-se de teores de 100 mg
dm™ no solo para fosforo e 400 mg dm™ no solo para nitrogénio e potassio. O
experimento foi instalado e conduzido no Setor de Cafeicultura do
Departamento de Agricultura da Universidade Federal de Lavras, no periodo de
junho a dezembro de 2004. As avaliacdes foram feitas por meio de métodos para
se medir altura de planta, diametro de caule e nimero de pares de folhas. Na
instalacdo do experimento, fez-se a primeira adubacdo com N, P, K, Ca, Mg, S,
B, Cu, Mo, Zn, Mn e Fe. O delineamento utilizado foi de blocos casualizados
(DBC), com quatro repeti¢cdes, em esquema fatorial 7 x 2, sendo utilizados sete
niveis de adubagdo (0,5; 0,75; 1; 1,25; 1,5; 1,75; 2 vezes em relagdo a dose de
NPK recomendada para o campo pela Comissdo... (1999)) e dois tipos de solo
(argiloso e arenoso). Utilizou-se duas plantas por parcela, sendo 28 parcelas.
Foram colocados 56 vasos para o solo argiloso e 56 vasos para o solo arenoso.
Para o cultivo de cafeeiros em vasos, em pesquisas cientificas, solos mais
arenosos potencializaram o efeito negativo do excesso de adubagdo. Para a
adubacio de cafeeiros em vasos 200 mg dm™ de fésforo foram insuficientes para
o desenvolvimento desses. A dose 200 mg dm™ de nitrogénio e potassio na
adubacdo de cafeeiros em vasos foi excessiva, prejudicando a nutricdo com
calcio e magnésio e, conseqiientemente, o desenvolvimento das plantas.

* Comité Orientador: Dr. Anténio Nazareno Guimardes Mendes - UFLA
(Orientador).



ABSTRACT

OLIVEIRA, Sirlei de. Fertilization of coffee plants in vase with nitrogen,
phosphorus and potassium. Lavras: UFLA, 2004. 52 p. Dissertation (Master's
degree in Agronomy/Phytotechny) - Federal University of Lavras, Lavras ",

This work aimed at to identify the appropriate fertilization for coffee plants in its
initial formation phase using vases. The initial amount of phosphorus in the soil
was 100 mg dm™ and 400 mg dm™ for nitrogen and potassium. The experiment
was performed at the Coffee Section of the Agricultural Department from the
Federal University of Lavras, from June to December/2004. The parameters
evaluated were plant height, stem diameter and number of pairs leaves. In the
installation of the experiment was accomplished the first fertilization with N, P,
K, Ca, Mg, S, B, Cu, Mo, Zn, Mn and Fe. The experimental design used was
randomized blocks with four repetitions in factorial scheme 7 x 2. Seven levels
of fertilization were used (0,5; 0,75; 1; 1,25; 1,5; 1,75; 2 times in relation to the
NPK dose recommended by Commission...(1999)) and two soil types (clayey
and sandy). Two plants per parcel were used in a total of 28 parcels. Fifty-six
vases were used for the clayey soil and fifty-six for sandy soil. The results
showed that the cultivation of coffee plants in sandy soil using vases increased
the negative effect of the excess of fertilization. For cultivation of coffee plants
in vases the amount of 200 mg dm™ of phosphorus were insufficient for the
development of the plants. The dose 200 mg dm™ of nitrogen and potassium
were excessive and may affect the nutrition by calcium and magnesium, and
consequently the development of the coffee plants.

* Guidance Committee: Dr. Antonio Nazareno Guimardes Mendes - UFLA
(Orientador).
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1 INTRODUCAO

A cafeicultura é uma atividade de grande importancia econdmica e social
para o Brasil. O parque cafeeiro brasileiro é formado por 6,084 bilhdes de
plantas em 2,616 milhdes de hectares (Anuario Estatistico do Café, 2002-2003).
A cultura do café abrange 12 estados e cerca de 1.850 municipios. Nos ultimos 5
anos, houve um aumento de 2,5 bilhdes de plantas, grande parte dessas
cultivadas com alta tecnologia de producdo e plantadas em regides marginais.

Minas Gerais ¢ o estado brasileiro que possui a maior area plantada com
café (15,9 milhdes de sacas na safra 2000/2001) com, aproximadamente, 50% do
total cultivado no Brasil, sendo a quase totalidade da producdo obtida com a
espécie arabica. A area plantada, nos ultimos anos, teve crescimento anual a um
ritmo entre 7% e 10%, o que fez com que o parque cafeciro se renovasse
significativamente (Agrianual, 2002).

A pesquisa com cafeeiros em casa de vegetacdo ¢ de fundamental
importancia para a solugdo de diversos problemas da cultura nas areas da
fitopatologia, entomologia, nutricdo mineral, irrigagdo e manejo, entre outras.

Para algumas culturas, como milho ¢ feijdo, ja se tem recomendagio de
adubagdo para o cultivo em vasos, para trabalhos em casa de vegetacdo, porém,
para estudos com o cafeeiro as informacdes ainda sdo escassas. Os
pesquisadores da cultura do café tém utilizado recomendacdes de adubagdo em
campo, para adaptacdo na adubag¢do de vasos, como, por exemplo, aquelas
constantes na recomendagdo da Comissdo de Fertilidade do Solo do Estado de
Minas Gerais (1999), porém, ha necessidade de se adequar para trabalhos em

vasos.



Assim, o presente trabalho teve como objetivo identificar a adubagdo
adequada para o cultivo de cafeeiro na fase inicial de formacdo, em vasos,
partindo-se de doses de 100 mg dm™ de fosforo e 400 mg dm™ de nitrogénio e

potassio no solo.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Exigéncia em nutrientes pelo cafeeiro

O cafeeiro, assim como outras culturas em geral, necessita de dezesseis
nutrientes essenciais para completar o seu ciclo de vida, sendo trés (C, H e O)
vindos do ar e da 4gua, que compdem aproximadamente 95% do total do peso de
uma planta. Os treze restantes sdo divididos em macro e micronutrientes. Os
solos tropicais sdo caracterizados pela baixa fertilidade ¢ a nutricdo de plantas
com esses nutrientes deve ser realizada por meio da adubacio.

Esses nutrientes sdo de grande importancia, devido ao fato de exercerem
fungdes especificas na planta e podem ser divididos em fungdo estrutural,
constituintes de enzimas e ativadores enzimadticos, que garantem um adequado
crescimento, desenvolvimento e produgdo e também favorecem o aumento de
resisténcia ao ataque de pragas ¢ doengas. Nas plantas deficientes ou com
toxidez de algum nutriente, tem-se um comprometimento no desenvolvimento
de todas as estruturas de crescimento da parte aérea (vegetativas e reprodutivas)
e das raizes (Prado, 2003).

Em estudos realizados em gridos de café por Malavolta (1993),
utilizando-se uma média de trés cultivares, verificou-se a quantidade de macro e
micronutrientes contidas em uma saca de café. Notou-se que o N e o K sdo os
nutrientes mais exportados pelo cafeeiro. O mesmo autor comenta sobre o efeito

positivo da interagdo N e K, quando esses nutrientes sdo aplicados juntos.



De acordo com Melotto (1987), a principal fonte de carboidratos para os
botdes florais ¢ a fotossintese € ndo as reservas contidas nas folhas e nos ramos.
Segundo Rena et al. (1996), isso sugere elevado grau de dependéncia do estado
nutricional da planta e da relagdo funcional entre folha e fruto. A dependéncia do
cafeeiro em relacdo a esta relagdo funcional deve-se a caracteristica da espécie
de ndo regular a carga de frutos que, quando em grande quantidade em relag@o a
area foliar, provoca distirbios fisioldgicos, como a “seca de ponteiros”.

Segundo Rossi (1994), foram conduzidos dois experimentos
simultaneamente em casa de vegetagdo, em vasos com 3 dm® de solo, sendo um
com feijdo (Phaseolus vulgaris L., cv. Carioca-MQG) e outro com milho (Zea
mays L., hibrido cargill C-701), no qual foram utilizados cinco niveis de
adubagdo: 1, 2, 4, 8, 12 vezes a dose de NPK recomendada para o campo, e dois
tipos de solos, sendo um Latossolo Vermelho Amarelo (LV) e o outro Latossolo
Roxo (LR), ambos de baixa fertilidade. Os resultados mostraram grande resposta

em crescimento do milho e do feijoeiro a aplicagdo de NPK, em ambos os solos.
2.2 Consideracoes sobre macro e micronutrientes na cultura do cafeeiro
Devido a interagdes existentes entre nutrientes, torna-se importante fazer

consideragdes em relacdo a cada um daqueles que serdo avaliados no presente

trabalho.



2.2.1 Nitrogénio

A quantidade de nitrogénio disponivel no solo ¢ pequena. Muito pouco ¢é
encontrado nas rochas e nos minerais que formam o solo. Quase todo nitrogénio
do solo ¢ proveniente da atmosfera da terra, a qual contém um suprimento quase
ilimitado. O elemento precisa ser combinado com outros elementos, antes que as
plantas possam usa-lo. O nitrogénio ocorre no solo em trés partes principais: N
organico, que ndo esta disponivel para a planta; N amoniacal, que ¢ disponivel
para as plantas de forma lenta e ions de amdnio, nitrato ou compostos soluveis,
que representam somente 2 a 3% do total e é o nitrogénio que as plantas usam
(Lopes 1989).

Segundo Malavolta (1986), a maior parte do nitrog€nio organico no solo
parece estar ligado a lignina (um derivado de carboidrato) como um complexo
ligno protéico. Este mesmo autor relata que um hectare de solo brasileiro possui
na profundidade de 30 cm, entre 1000 a 1500 kg de nitrogénio total. Quase todo
esse nitrogénio encontra-se na forma orgénica e a fracdo mineral corresponde a
somente 25 kg.

As plantas superiores sdo capazes de absorver o nitrogénio de diferentes
formas: N, aminoacidos, uréia, NH, e, predominantemente nas condigdes
naturais, como NOj;". O nitrogénio é transportado no xilema e redistribuido no
floema; tanto o transporte como a redistribuicdo sdo relativamente rapidos
(Malavolta, 1980).

Segundo Lopes (1989), dentro da planta, o nitrogénio é convertido a
aminoacidos, que s3o as unidades de formacao das proteinas. Esses aminoacidos
sdo usados para a formacdo do protoplasma. O N é um componente necessario
para a estrutura e as fung¢des da célula, uma vez que o protoplasma ¢ o local de
divisdao celular e, portanto, de crescimento das plantas. Assim sendo, o

nitrogénio é necessario para todas as reagdes enzimaticas nos vegetais. Segundo



Moraes et al. (1976), na maioria das regides produtoras de café no Brasil, com
freqiiéncia, o nitrogénio ¢ o fertilizante que mais influencia a produtividade.

Haag & Malavolta (1960), trabalhando com solugdo nutritiva,
verificaram que as massas secas das folhas e do caule e pares de folhas de mudas
de cafeeiros foram mais afetadas pela auséncia do nitrogénio do que dos demais
macronutrientes.

Carvalho (1975), estudando a atividade da nitrato redutase em mudas de
cafeeiro sob a forma nitrica (salitre do Chile) e amoniacal (sulfato de aménio) de
adubagdo nitrogenada, concluiu que, mesmo ndo havendo diferencas
significativas, a forma nitrica apresentou melhor resultado, estando a atividade
da nitrato redutase relacionada com a utilizagdo do nitrogénio e desenvolvimento
das mudas.

Malavolta (1986) verificou que quando a adubagdo nitrogenada ¢
fornecida adequadamente, e ndo havendo outros fatores limitantes, ocorre um
crescimento rapido das plantas ¢ a formacdo de folhas verdes e brilhantes. O
mesmo autor comenta sobre o efeito positivo da interagdo N e K, quando esses
nutrientes sdo aplicados juntos e que o auto-sombreamento limita a capacidade
fotossintética, diminuindo, assim, a necessidade de adubos, particularmente o
nitrogénio.

E um nutriente dificil de ser armazenado no solo na quantidade total
necessaria a uma boa producdo de café e praticamente impossivel dessa
estocagem ser regulada, para que libere a quantidade correta na época de alta
taxa de exigéncia do cafeeiro em produgdo (Malavolta, 1983).

O nitrogénio, comparado aos demais nutrientes, ¢ muito mais dificil de
ser mantido no solo ao alcance das raizes, devido ao seu acentuado dinamismo
no sistema solo. Devido a sua grande exigéncia pela cultura e seu baixo efeito
residual, a adubacdo nitrogenada precisa ser feita em maior quantidade e

constantemente, em relacdo aos demais nutrientes (Furtini Neto et al., 2001).



Viana (1967) estudou diferentes doses de adubacdo nitrogenada e
fosfatada no substrato, com posterior irrigacdo com sulfato de amodnio no
desenvolvimento de mudas de cafeeiro. O autor concluiu que a adigdo de
nitrogénio via irrigagdo, bem como as adi¢cdes de superfosfato simples ao
substrato, foi positiva.

Em trabalho sobre efeito da omissao de macronutrientes (N, P, K, Ca,
Mg e S) em solugdo nutritiva, na composi¢do quimica das folhas e no
crescimento do cafeeiro, Haag & Malavolta (1960) verificaram que a auséncia
de N foi a que mais afetou o peso seco das folhas e do caule e o numero de
folhas.

As perdas de nitrogénio no solo ocorrem por erosdo, lixiviagdo ou
volatilizagdo. A lixiviagdo de N se d4, na maioria dos casos (99%), na forma de
nitratos, sendo que menos de 1% na forma amoniacal (NH,") e somente tragos
na de nitrito (NO,"). Os solos de textura arenosa facilitam a perda de nitratos
devido a maior percolagdo da agua (Coelho, 1973).

Apesar do nitrogénio ter uma acdo positiva, quando aplicado em
cobertura no desenvolvimento de mudas de cafeeiro, essa pode, por outro lado,
afetar a relacdo raiz/parte aérea, que ¢ uma caracteristica de extrema importancia
para um bom estabelecimento das mudas no campo (Falco, 1999).

Teores de N nas folhas abaixo de 23 g kg' de N geralmente estio
associados a presenca de sintomas visuais de deficiéncia desse nutriente e, acima
de 35 g kg, a sintomas de toxidez, em folhas de ramos produtivos (Malavolta,
1993). Esses dados referem-se a lavouras em produgdo.

Guimardes (1994) encontrou teores de N de 16,1 g kg no caule e 31,4 g
kg nas folhas, trabalhando com mudas formadas em substrato padrio, que se

encontravam com 6 pares de folhas verdadeiras.



De acordo com Malavolta et al. (1997), para plantas de café em
producdo, a faixa critica dos teores de nitrogénio situa-se entre 2,90 ¢ 3,20 dag
kg no terceiro ou quarto pares de folhas. J4 Matiello (1997) recomenda teores
entre 3,00 e 3,50 dag kg como sendo a faixa critica; para Malavolta (1993),
entre 2,70 ¢ 3,20 dag kg™'; para Mills & Jones (1996), entre 2,30 ¢ 3,00 dag kg';
para Wilson (1985) 2,60 e 3,40 dag kg™ e, para Reuter & Robson (1988), entre
2,50 ¢ 3,00 dag kg™

2.2.2 Fosforo

Em termos quantitativos, o fésforo é o macronutriente menos exigido
pelo cafeeiro, para o seu crescimento vegetativo e produgao (Malavolta, 1980).

Nas folhas do cafeeiro, a concentracdo de fosforo corresponde,
aproximadamente, a 5% do teor de nitrogénio, sendo esse valor um pouco mais
elevado nos frutos (Moraes, 1982).

O cafeeiro apresenta alta capacidade de extragdo de fosforo do solo, ndo
sendo, por isso, muito freqiliente, encontrar respostas a doses desse nutriente nos
experimentos de campo, a ndo ser quando instalados em solos muito deficientes
(May, 1984). O cafeeiro consegue extrair o fosforo com certa facilidade, tanto
de fertilizantes industriais mais soliiveis como de varios fosfatos naturais.

Alguns fertilizantes fosfatados soluveis sdo também bem assimilados via
foliar. Moraes et al. (1976), conduzindo cafeeiros novos cultivados em vasos
contendo solo pobre de cerrado, obtiveram bons resultados com praticamente
todas as fontes de fosforo estudadas.

A pulverizagao foliar é também uma forma eficiente de fornecer fosforo
ao cafeeiro, principalmente na recuperagdo de plantas deficientes, logo apds o
periodo da seca. Nessa época a absorcdo de fosforo pela planta é prejudicada

devido a reducdo das radicelas do cafeeiro, fendmeno que ocorre com maior ou



menor intensidade apds a colheita e principalmente em anos de maior incidéncia
de seca (Malavolta, 1983).

Neves et al. (1990) relatam que o fosforo é de extrema importancia para
o desenvolvimento de mudas. Trata-se do nutriente que mais limita a produgao
vegetal no Brasil e a elevagdo de sua disponibilidade, de forma a vencer as
barreiras que sdo impostas pela “fome do solo” por este nutriente, ¢ um dos
grandes desafios para a fertilidade do solo. A “fome do solo” pelo fésforo sera
tdo maior quanto mais 4cido for o solo (Furtini Neto et al., 2001).

Segundo Franco (1983), a translocacdo do foésforo na planta ¢ baixa,
porém, a adubacao fosfatada influencia muito no desenvolvimento das raizes do
cafeeiro.

A perda de fosforo no solo pode se dar por erosdo ou por lixiviagdo,
podendo a lixiviacdo ser desprezivel, mesmo em condigdes de solo arenoso.
Pode ser importante no desenvolvimento do sistema radicular, favorecendo seu
crescimento e formagdo. Em relagdo a outros nutrientes, contribui para o melhor
aproveitamento do K pelas plantas e controla efeitos que podem produzir
excesso de N e Ca no solo (Coelho, 1973).

Para a produgdo de mudas de cafeeiro com qualidade superior,
certamente, a fertilizacdo do substrato é um dos mais importantes fatores, pois,
além de promover o crescimento e desenvolvimento das mudas no viveiro, pode
influenciar o seu desenvolvimento no campo (Melo, 1999). Na fertilizagdo do
substrato, destaca-se a importancia do fosforo. O sistema radicular apresenta-se
pouco desenvolvido, especialmente as raizes secundarias, quando esse nutriente
encontra-se ausente no substrato ou nao ¢ fornecido na adubag¢do em quantidades
suficientes (Malavolta, 1980).

As mudas parecem ser pouco eficientes na absor¢do de fosforo, por
apresentar sistema radicular reduzido ou, mesmo, por ter pequena capacidade de

absorver esse nutriente. A disponibilidade de P ¢ reduzida pela



fixacdo ao ferro, ao aluminio e ao célcio que insolubilizam o P, reduzindo sua
difusdo até as raizes (Malavolta, 1980).

Apesar do P formar uma série de compostos organicos e estar presente
em processos metabdlicos de vital importancia para a planta, sua agdo na
resisténcia as doengas € variavel e ndo parece ser muito evidente (Kiraly, 1976).
No entanto, no solo, o P pode reduzir a disponibilidade de Fe, Mn, Zn e Ca,
muito envolvidos no mecanismo de resisténcia das plantas as doencgas. Assim, o
excesso de P poderia afetar a sanidade de mudas (Yamada, 1995).

Segundo Malavolta (1993), quando teores de P sdo encontrados em
niveis abaixo de 1,0 g kg', em folhas de ramos produtivos sdo visiveis os
sintomas de deficiéncia nutricional e, em valores acima de 2,3 g kg'l, sdo
comuns os sintomas de toxidez.

De acordo com Malavolta et al. (1997), para cafeeiros em produgao, foi
encontrado teor de fosforo entre 0,16 ¢ 0,19 dag kg, no terceiro ou quarto par
de folhas, sendo esses valores considerados ideais. Ja Matiello (1997) e Mills &
Jones (1996) encontraram teores entre 0,12 ¢ 0,20 dag kg™ como sendo a faixa
critica; para Malavolta (1993), entre 0,15 e 0,20 dag kg™, valores semelhantes
aos encontrados por Reuter & Robson (1988) ¢ Wilson (1985). Gontijo (2004),
trabalhando com mudas de café, encontrou valores entre 0,33 a 0,38 dag kg'l

como sendo os ideais.

2.2.3 Potassio

As exigéncias em potassio pelo cafeeiro sdo equivalentes ao nitrogénio.
O nitrogénio ¢ exigido em maior propor¢@o para o crescimento foliar, enquanto
0 potassio aparece em maior propor¢do nos frutos, particularmente na polpa do

café (Carneiro, 1995).

10



O cafeeiro reage com maior ou menor intensidade a adubagao potassica,
inversamente a concentragdo de K+ no solo determinada pela analise. Assim,
nos solos que apresentam um teor baixo ou muito baixo desse elemento, a
resposta ao emprego do potassio acontece de forma marcante sobre a producdo
do cafeeiro.

O estado de caréncia de potassio na planta pode ser facilmente
identificado pelos sintomas foliares descritos por Franco & Mendes e Malavolta,
citados por Malavolta (1983). A andlise foliar com base em amostragem
efetuada durante o verdo (janeiro a margo) poderd também dar uma indicagdo
segura com relacdo a uma possivel deficiéncia do cafeeiro em potéassio. Teores
abaixo de 1% de potassio, determinados no peso seco, estdo associados a uma
forte caréncia desse nutriente na planta, enquanto que teores acima de 1,8%
indicam uma boa disponibilidade do mesmo (Malavolta, 1983).

Embora o potassio possa ser fornecido para o cafeeiro via foliar, na
pratica, raramente se justifica essa técnica, tendo em vista que este nutriente
permanece por muito tempo disponivel no solo apés a adubagdo, onde ¢
facilmente extraido pelas raizes do cafeeiro.

Segundo Rich (1972), a disponibilidade do potassio que ¢ fornecido para
as culturas ndo esta ligado somente a morfologia ¢ a estrutura do cristal dos
minerais potassicos, mas também esta diretamente relacionada com o cultivo das
plantas. Os teores de potassio trocavel, em muitos solos, se correlacionam bem
com o teor extraido pelas plantas e com a liberacio de K ndo trocavel.
Entretanto, em outros solos, essas correlagdes sdo baixas (Martin & Sparks,
1985).

As quantidades de potassio ndo trocavel, que passam para a forma
trocavel e que sdo absorvidas pelos vegetais, sdo de dificil comparagdo, devido

as diferentes caracteristicas das espécies quanto a capacidade de extracdo do
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nutriente do solo e ao grau de exaustdo a que o solo foi submetido (Mielniczuk,
1977).

A perda de potassio do solo se da por meio da lixiviagdo e remogéo pelas
culturas. Pela lixiviagdo, consideraveis perdas ocorrem por meio da agua de
drenagem em solos minerais. Solos arenosos sdo mais susceptiveis de lixiviacdo
de K e, para evitar ou diminuir tais perdas, deve-se corrigir a acidez do solo com
o uso de calagens convenientes. Nas plantas, o K é altamente mével (Coelho,
1973).

O potassio, muitas vezes, ¢ associado a uma maior resisténcia das plantas
quando submetidas a condi¢des adversas, como baixa disponibilidade de 4dgua e
temperaturas extremas, além de sua importancia na producdo vegetal. O K tem
uma fun¢@o altamente especifica na abertura e fechamento dos estdmatos
(Malavolta, 1980).

Teores de K abaixo de 14 g kg™, em folhas de ramos produtivos, indicam
deficiéncia e, acima de 27 g kg, indicam toxidez (Malavolta, 1993).

De acordo com Malavolta et al. (1997), para plantas de café em
produgio, a faixa critica dos teores de potassio esta entre 2,20 e 2,50 dag kg, no
terceiro ou quarto par de folhas. Matiello (1997) cita teores entre 1,80 e 2,50 dag
kg como sendo a faixa critica; para Malavolta (1993), entre 1,90 e 2,40 dag kg’
' para Mills & Jones (1996), entre 2,00 e 2,50 dag kg'; para Wilson (1985),
2,10 e 2,50 dag kg™ e, para Reuter & Robson (1988), entre 2,10 e 2,50 dag kg™

2.3 Analise quimica do solo

A analise quimica é um dos sistemas mais usados para a avaliagdo da
fertilidade do solo (Carvalho et al., 2001). E uma técnica que procura determinar
o grau de deficiéncia ou suficiéncia de um nutriente no solo ¢ pode também

quantificar condi¢des que sdo adversas no solo, prejudicando o desenvolvimento
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das culturas. Pode-se, por meio da andlise quimica do solo, saber a quantidade
necessaria de um certo nutriente a ser aplicado ao se fazer a adubacdo. Existem
técnicas para corrigir a acidez, salinidade, toxidez de Al™", por meio de
extratores quimicos. A andlise fornece um diagnoéstico til para a avaliagdo da
fertilidade do solo e possui também um importante papel para o meio ambiente,
fornecendo informagdes necessarias para minimizar tantas perdas superficiais de
nutrientes, como para o lengol freatico. Muitas vantagens sdo oferecidas por essa
técnica, como baixo custo operacional, que permite que seja feito um
planejamento de aplicagdo de fertilizante antes da implantagdo da cultura e
rapida execu¢do e disponibilidade de laboratorios, que podem fornecer

resultados detalhados das caracteristicas do solo.

2.4 Analise quimica dos tecidos

Por intermédio da andlise quimica de certos tecidos, informagdes uteis
podem ser colhidas por meio da aptiddo das plantas em absorver e utilizar os
nutrientes minerais, refletindo nos teores e em seu equilibrio nutricional. Apesar
de outros 6rgdos das plantas poderem ser utilizados na realizacdo da diagnose
quimica, a folha ¢ a mais usada, pois reflete bem na sua composi¢do as
mudangas na nutri¢do e ¢ sede do metabolismo (Carvalho et al., 2001).

Segundo Baldock & Shulte (1996) e Meldal-Jonhnsen & Summer
(1980), a analise quimica foliar ¢ uma importante ferramenta para identificar e
corrigir deficiéncias e desequilibrios nutricionais na planta, monitorando e
avaliando a eficiéncia do programa de adubacdo de determinada cultura ¢ a

fertilidade do solo (Dara et al., 1992).
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A utilizagdo da andlise quimica foliar como ferramenta deve-se ao fato
de existir uma correlagdo positiva entre o suprimento de nutrientes e suas
concentragdes na planta. Aumentando ou diminuindo estas concentragdes,
ocorrera maior ou menor produgdo (Evenhuis & Waar, 1980).

Varios sdo os procedimentos que estdo sendo utilizados para a
determinacdo dos teores de elementos quimicos nos tecidos vegetais, como
colorimetria, titulometria, turbidimetria, espectofotometria de emissdo de chama

e espectrofotometria de absor¢do atdmica.

2.5 Interacio entre ions na absorc¢ao radicular

O antagonismo ocorre quando a presenca de um elemento no meio
diminui a absor¢do de outro, de modo que a toxidez do segundo ndo se
manifesta na planta (Malavolta, 1980).

A inibigdo ocorre quando a quantidade de um elemento absorvido
diminui devido & presenca de outro. E chamada de competitiva quando os dois
elementos envolvidos combinam com o mesmo sitio do carregador ¢ ndo
competitiva quando a ligacao se faz com sitios diferentes (Malavolta, 1980). No
caso da competitiva, a inibi¢do é anulada pelo aumento da concentragdo do
primeiro e, no caso da ndo competitiva a inibicdo ndo ¢ anulada ao se aumentar a
concentragdo do elemento que esta sendo inibido (Camargos & Carvalho, 1988).

Quando a presenga de um dado elemento aumenta a absor¢ao do ion em
questdo ocorre o que ¢ conhecido por sinergismo (Camargos & Carvalho, 1988).

Esses efeitos entre ions podem ser observados na Tabela 1.
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TABELA 1 Exemplos de efeitos interionicos (Malavolta, 1986)

fon Segundo ion presente Efeito

Cu” Ca” Antagonismo

Mg"™ K" Inibigdo competitiva
K* Ca" (alta concentragio)  Inibigdo competitiva
S0,” Se0,” Inibi¢do competitiva
MoO,? S0,? Inibi¢do competitiva
Zn"? Mg Inibi¢do competitiva
Zn" Cu® Inibi¢do competitiva
Fe* Mn" Inibigdo competitiva
Zn"? H,PO, Inibi¢do competitiva
H,PO, Mg Sinergismo

K* Ca’ (baixa concentragdo)  Sinergismo

MoO,> H,PO, Sinergismo

2.6 Recomendacio de adubacio para lavouras recém plantadas

Segundo CFSEMG (1999) citam que uma classe de fertilidade de solo
considerada como “muito bom” deveria ter teor de potassio (K) e nitrogénio (N)

acima de 200 mg dm™ de solo.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacao do experimento

O experimento foi instalado e conduzido no Setor de Cafeicultura do
Departamento de Agricultura da Universidade Federal de Lavras (UFLA),
localizada no sul do estado de Minas Gerais, com uma altitude média de 910
metros, latitude de 21°14'06" S longitude de 45°00'00" W. O clima da regido, de
acordo com a classificacdo de Kdppen, ¢ classificado como Cwa, temperado
umido. A temperatura média do més mais quente é de 22,1°C, a do més mais frio
¢ 15,8°C ¢ a média anual ¢ de 19,4°C. A precipitagdo anual média é de 1.529, 7
mm e a umidade relativa média anual ¢ de 76,2% (Brasil, 1992 ). O experimento

foi conduzido de junho de 2004 a dezembro de 2004.

3.2 Recipientes

Os recipientes utilizados foram vasos plasticos com volume de 8 litros.
Os vasos possuiam forma conica, com 25 cm de didmetro superior, 17 cm de
didmetro inferior e 24 cm de altura. Os mesmos ndo apresentavam nenhum
orificio por onde poderia haver alguma perda dos nutrientes. Os dados obtidos

no presente trabalho sdo validos para esse tipo de cultivo em vasos.
3.3 Tipos de solos
Foram utilizados dois tipos de solo, sendo um solo de textura argilosa e o

outro de textura arenosa. O solo arenoso, Neossolo Quartzarénico ortico — RQo

(areia quartzosa) (Embrapa, 1999), foi coletado na cidade de Itutinga, MG ¢ o
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solo de caracteristica argilosa (Latossolo Vermelho distroférrico tipico) foi

coletado na Universidade Federal de Lavras.

3.4 Producao das mudas

A cultivar utilizada no experimento foi a Rubi MG 1192, com trés pares
de folhas verdadeiras. No germinador, as sementes foram distribuidas e cobertas

com uma camada com, aproximadamente, meio centimetro de areia.

3.5 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento utilizado foi em blocos casualizados (DBC), em
esquema fatorial 7 x 2 e 4 repetigdes, constituido por 7 niveis de adubagio e 2
tipos de solo, com 2 plantas por parcela (2 vasos com uma planta cada).
Utilizaram-se dois tipos de solos, sendo um de textura argilosa e outro de textura
arenosa. Foram utilizados 56 vasos para o solo argiloso ¢ 56 vasos para o solo
arenoso. Utilizaram-se 7 niveis de adubag@o em mg dm™: 0,5; 0,75; 1; 1,25; 1,5;
1,75 e 2 vezes em relacdo a dose de NPK recomendada para o campo (adubagéo
de pos-plantio) pela Comissdo de Fertilidade do Solo do Estado de Minas
Gerais (1999). O nivel 1, que compreende as recomendagdes, foi considerado,
para proporcionalizar os demais tratamentos uma dose de 100 mg dm” de
fosforo e 400 mg dm™ de nitrogénio e 400 mg dm™ de potassio. Os demais
niveis (0,5; 0,75; 1,25; 1,5; 1,75; 2,0 ) foram determinados em rela¢do ao nivel 1
(padrao) em percentuais (50%, 75%, 125%, 150%, 175%, e 200%) do

considerado para fosforo, nitrogénio e potassio conforme Tabela 2.
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TABELA 2 Doses fornecidas de NPK em mg dm” solo e porcentagem da dose
normalmente recomendada.*

Tratamentos P NeK %
mg dm™
T1 50 200 50
T2 75 300 75
T3 100 400 100
T4 125 500 125
T5 150 600 150
T6 175 700 175
T7 200 800 200

*100 mg kg de P e 400 mg kg’ de N e 400 mg kg™ de K.

A calagem foi feita em todos os tratamentos, para aumentar a saturagao
por bases (V%) para 60%. Como corretivo da acidez do solo foi utilizado
hidroxicarbonato de magnésio (MgOHCO3) PA e carbonato de calcio (CaCOs)
PA-ACS, conforme critério recomendado pela CFSEMG (1999), sendo 5,58g de
CaCO; e 1,87g de MgOHCO; para cada vaso de solo arenoso e 0,77g de
MgOHCO; e 2,31g de CaCO; para cada vaso de solo argiloso. Os vasos
permaneceram incubados por 7 dias, com a umidade do solo em torno de 60%
do volume total de poros (VTP), tendo logo apos, sido realizada a adubacgao
fosfatada e, posteriormente, o plantio.

A adubagdo fosfatada foi realizada no plantio das mudas de forma sélida,
utilizando como adubo o superfosfato triplo, que foi misturado no solo. Ja o
nitrogénio e o potassio foram fornecidos com uréia (45% de N) e KCl (60% de
K), respectivamente. Os nutrientes foram aplicados em forma de solugdo para
maior uniformizagao.

A determinagdo do poder de embebicdo do solo foi feita pesando-se
100g de solo seco e colocando-o num funil tampado com algoddo pequeno.

Colocou-se o funil sobre uma proveta graduada e foram adicionados ao solo
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100 mL de agua. Apds aproximadamente 8 horas, mediu-se na proveta a agua
retida pelo solo, representada pela diferenca (100 — agua da proveta), em que o
valor adquirido corresponde ao VTP. Para irrigar, foram utilizados 50% a 70%

desse valor.

3.6 Instalacio e conducio do experimento

O experimento foi instalado e conduzido na casa de vegetagdo do Setor
de Cafeicultura no Departamento de Agricultura da Universidade Federal de
Lavras. Os vasos foram colocados em bancadas suspensas, a um metro de altura
da superficie do solo, confeccionado com arames de 3,5 mm de didmetro.

A cobertura da casa de vegetacgdo ¢ de lona plastica, fechada em todas as
suas extremidades, possuindo dois ventiladores grandes localizados na parte
frontal da mesma. O transplantio das mudas dos tubetes para os vasos foi feito
quando as mesmas apresentavam trés pares de folhas. Os tratos fitossanitarios
foram uniformes em todo o experimento, sendo feitas duas pulveriza¢des para o
controle de pulgdo e acaro vermelho, logo apods o aparecimento dos primeiros
sinais das mesmas, utilizando os inseticidas Actara e Vertimec .

Os vasos foram colocados sobre as bancadas em sentido perpendicular
ao caminhamento do sol. As irrigagdes foram feitas duas vezes ao dia, por
periodo suficiente para o molhamento do solo, evitando-se o encharcamento. As
avaliagdes foram feitas por meio da medicdo da altura de planta, didmetro de
caule ¢ contagem do nimero de pares de folhas. Na instalagdo do experimento,
fez-se a primeira adubacdo com N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn, Zn ¢ Mo.
Usou-se, como fonte de N, a uréia. Para o fésforo, usou-se supertriplo e para
potassio, o KCI. Supertriplo foi também fonte para célcio e, para enxofre e
magnésio, usou-se MgSO4. A fonte de cobre foi CuSO,, molibdato de amonio

para molibidénio, ZnSO, para zinco, MnSO, para manganés e FeSO, para
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ferro. As demais adubagdes foram feitas somente com nitrogénio e potassio.
Foram feitas quatro adubagdes com nitrogénio e potassio (plantio, 57 dias, 105
dias e aos 155 dias) e doses tnicas de Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn, Zn ¢ Mo.

Os solos utilizados no presente trabalho foram analisados pelo
Laboratorio de Analise de Solos do Departamento de Ciéncia do Solo e os

resultados sdo apresentados na Tabela 3.

3.7 Caracteristicas avaliadas

As caracteristicas altura de plantas, didmetro de caule e nimero de pares
de folhas, consideradas importantes para a condug¢do de experimentos dessa
natureza, foram avaliadas apos quatro dias do transplantio das mudas do tubete
para os vasos, quando as plantas se encontravam com trés a quatro pares de
folhas. Tal avaliagdo teve o objetivo de verificar a uniformidade das mudas na
implantagdo do experimento. Assim, foram feitas quatro avaliagdes do
experimento das variaveis altura de plantas, didmetro de caule e nimero de pares
de folhas aos 4, 77, 140 e aos 174 dias apos o transplantio das mudas para os
Vasos.

A massa seca das raizes e da parte aérea foi avaliada apos 184 dias do
transplantio das mudas para os vasos. Nessa ocasido, desmontou-se o
experimento ¢ as plantas se encontravam com 12 a 13 pares de folhas

verdadeiras.

20



TABELA 3 Resultado da analise dos solos realizada para instalagio do
experimento. UFLA, Lavras, MG, 2004.

Caracteristicas Tipo solo

Solo arenoso Solo argiloso
pH (H,0) 5,5 (AM) 6,1 (AM)
P (mgkg ™) 1,7 (mb) 0,1 (mb)
K(mgkg ™) 8,0 (mb) 8,0 (mb)
Ca (cmol, kg ™) 0,5 (B) 0,7 (B)
Mg(cmol, kg™) 0,2 (mb) 0,2 (mb)
Al (cmol, kg™) 0,9 (M) 0,9 (M)
H+Al (cmol, kg™) 3,6 (M) 1,9 (B)
Soma de bases (cmol, kg™) 0,7 (B) 0,9 (B)
CTC efetiva (cmol, kg™) 1,6 (B) 0,9 (B)
CTC a pH 7 (cmol, kg™) 4,3 (B) 2,8 (B)
Saturacao por bases (%) 16,7 (mb) 32,6 (B)
Saturagdo por Al (%) 56 (B) 0
Matéria organica (dag kg™) 1,3 (B) 0,8 (B)
P-remanescente (mg L) 27,9 1,5
Zn (mg dm™) 0,0 0,1 (mb)
B (mg dm™) 0,3 (B) 0,3 (B)
*Realizadas no DCS/UFLA

**AM = acidez média; B = bom; M = médio; mb = muito baixo (CFSEMG,
1999).
3.7.1 Altura de plantas

Medida em centimetros, utilizando régua milimetrada, a partir do colo da

planta até o meristema apical.

3.7.2 Diametro do caule

Medido em milimetros, a 2 ¢cm acima do colo, com o auxilio de um

paquimetro.
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3.7.3 Nimero de pares de folhas

Contava-se o nimero de pares de folhas até o meristema apical quando o
ultimo par ja estivesse formado. Considerou-se como par de folha formado

aquele que continha folhas com comprimento superior a 2,5cm.

3.7.4 Massa seca

Em cada tratamento, depois de avaliadas as caracteristicas necessarias,
foram preparadas as plantas para analises laboratoriais. A parte aérea foi retirada
cortando-se o caule na regido do colo da planta, coletando-se, em seguida, as
folhas localizadas no ter¢o médio da planta em quatro pontos cardeais. As folhas
foram destacadas manualmente na inser¢do do peciolo com o ramo ortotrdpico e
lavadas em agua corrente. Em seguida, limpou-se toda a superficie das folhas
com algodao e, em seguida, elas foram lavadas em agua destilada. As folhas
foram separadas e colocadas em sacos de papel devidamente identificados, o
mesmo ocorrendo com o caule e as raizes para, posteriormente, se proceder a
secagem em estufa de circulagdo forgada de ar a 65°C até massa constante.

Foram coletadas entre 40 a 60 folhas por parcela, sendo esta quantidade
suficiente para se fazer a andlise quimica. As demais folhas constituintes da
parcela foram secas separadamente, calculando-se a massa seca, para posterior
soma com aquelas separadas para analise quimica e obtengdo da massa seca de
toda a parcela.

Procedeu-se a retirada cuidadosa do substrato das raizes das mudas por

via umida.
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3.8 Teores médios de N, P, K, Ca, Mg, Zn.

Apds a determinagdo do peso seco, as amostras de folhas foram moidas
em moinho tipo Wiley, para a determinagdo dos teores em dag mg™ de N, P, K,
Ca, Mg ¢ em mg kg' de Zn e B. O material foi colocado em frascos
devidamente identificados e conduzido para o Laboratorio de Analise Foliar do
Departamento de Ciéncia do Solo, na Universidade Federal de Lavras. As
determinacdes analiticas foram feitas utilizando-se o método de semimicro-
Kjeldahl para o nitrogénio; método colorimétrico para fosforo e boro; potassio
por fotometria de chama de emissdo e calcio; magnésio e zinco pelo método de

espectrofotometria de absorgao atomica (Malavolta et al., 1989).

3.9 Analise estatistica

As andlises estatisticas dos dados obtidos foram realizadas de acordo
com o modelo matematico apropriado para o delincamento adotado. Foi
utilizado o programa computacional “SISVAR”, desenvolvido por Ferreira
(2000), realizando-se a analise de variancia dos dados por meio do teste de F.
Quando foram detectadas diferengas significativas, empregou-se o método de
estudo de regressdo, conforme metodologia recomendada por Banzatto &
Kronka (1995).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Avaliacao das caracteristicas de crescimento das mudas

Procurou-se, com base nos niveis de adubagdo em cada tipo de solo,
obter o melhor desenvolvimento das mudas por meio das avaliagdes feitas
durante o periodo em que as mesmas estiveram na casa de vegetacao.

Na Tabela 1A ¢é apresentado o resumo das analises de variancia para as
caracteristicas altura de plantas (cm), nimero de pares de folhas e didmetro de
caule (cm).

Observaram-se: efeito significativo para o tipo de solo, em relacdo a
maioria das varidveis consideradas nas quatro avaliagdes; efeito nao
significativo para niveis de adubacdo, para todas as variaveis e avaliagdes, e
significativo para a interagdo niveis de adubagdo x solos. Observou-se
significancia para didmetro apenas na terceira ¢ quarta avaliagoes.

A precisdo experimental pode ser considerada boa, com coeficientes de
variag@o baixos, variando entre 5,55% e 9,17% quando todas as variaveis sdo
consideradas.

Pode-se observar que, para solos, houve significancia a 1% pelo teste de
F, para altura (cm) e didmetro (cm) na primeira avaliagdo. Na segunda avaliagao,
as trés caracteristicas (altura, didmetro e pares de folhas) foram significativas a
1%. Na terceira avaliacdo somente didmetro foi significativo a 5% e, na quarta
avaliac@o, somente a caracteristica pares de folhas foi significativa a 1%.

A interacdo entre niveis de adubagado e solos foi significativa a 1%, para

diametro de caule, na quarta avaliagdo e 5% na terceira.
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A interagdo entre niveis de adubacdo e solos foi significativa para
didmetro de caule na ultima avaliagdo, indicando que essa caracteristica ¢é
influenciada pelos niveis de adubagdo estudados, dependendo do tipo de solo, ou
seja, cada solo respondeu de forma diferente em relagdo ao didmetro de caule
para as diferentes doses de fertilizantes.

Na Tabela 4A apresenta-se a andlise de desdobramento dos niveis de
adubagdo em cada tipo de solo (argiloso e arenoso) para as caracteristicas altura
de plantas (cm), nimero de pares de folhas e didmetro de caule (cm).

Os resultados serdo comentados individualmente para cada avaliagdo
(Tabela 1A). Pode-se observar, na primeira avaliagdo, que o solo de textura
arenosa apresentou diferenga significativa para caracteristica altura ¢ didmetro e
ndo houve diferenga em relacdo ao solo argiloso para par de folhas. Para a
segunda avalia¢do, pode-se observar que o solo arenoso apresentou diferenca
significativa para as trés caracteristicas estudadas (altura, didmetro e par de
folhas) em relagdo ao solo argiloso. Na terceira avalia¢do, para altura e par de
folhas, os solos apresentaram o mesmo comportamento, ou seja, ndo houve
diferencga. Analisando-se a quarta avaliagdo, pdde-se observar que, somente para
a caracteristica par de folhas o solo arenoso apresentou-se melhor do que o solo
argiloso. Observou-se que o solo argiloso foi melhor para o desenvolvimento das

caracteristicas estudadas.

4.1.1 Didmetro de caule (terceira avaliagao)

Para a caracteristica didmetro de caule na terceira avaliacdo, observou-se

que, em solo arenoso, quando houve um aumento progressivo nos niveis de

adubacdo com N, P, K, houve uma diminui¢do linear no diametro de caule

(Figura 1).
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FIGURA 1 Valores observados, equacdo de regressdo e coeficiente de
determinacdo do didmetro de caule (cm) de mudas de cafeeiro
na terceira avaliagdo produzidas em diferentes niveis de
adubacao do solo. UFLA, Lavras, MG, 2004.

Essa redugdo do didmetro de caule com o aumento nas doses de
adubacdo em solo arenoso pode ser devido ao fato de os nutrientes em solos de
textura arenosa estarem mais disponiveis para a planta, podendo, mais
facilmente, causar toxidez, levando assim a um prejuizo no desenvolvimento da
planta.

Observando-se a Figura 1, verifica-se que o menor nivel de adubagio
utilizado foi suficiente ou até mesmo excessivo para o desenvolvimento das
plantas, causando, a partir dai, um excesso prejudicial. Como o menor nive