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RESUMO

O café é uma das principais culturas do agronegécio brasileiro, sendo o Brasil, 0 maior
produtor e exportador mundial do grdo. Muitos solos onde as lavouras cafeeiras estdo
implantadas apresentam elevada acidez, elevados teores de Al** e baixa disponibilidade de
nutrientes, tornando a calagem indispensavel ao cultivo. Objetivou-se avaliar a eficiéncia da
calagem superficial na correcdo da acidez do solo, nutricdo e produtividade das plantas, e na
qualidade da bebida de café arabica. Para tanto, instalou-se dois experimentos a campo, na
mesorregido dos ‘campos das vertentes’ no estado de Minas Gerais - Brasil, sob um Latossolo
Vermelho-Amarelo argiloso. Em cada local, utilizou-se o delineamento em blocos
casualizados (DBC), com cinco doses de calcario (0, 3, 6, 12 e 24 toneladas por hectare),
aplicadas em superficie e quatro repeticdes. Avaliou-se a influéncia das doses de calcério nos
atributos quimicos do solo nas camadas 0,0 a 0,1, 0,1 a 0,2 e 0,2 a 0,4 m, bem como as
concentragcBes de nutrientes nas folhas, no primeiro e segundo ano apos a aplicacdo. Avaliou-
se também a produtividade, granulometria e qualidade da bebida na safra de 2020. O calcario
aplicado superficialmente ndo causou efeitos significativos nos atributos quimicos dos solos
nas camadas analisadas, nem nos teores de macro e micronutrientes nas folhas, ndo alterando
a produtividade, qualidade fisica e sensorial dos graos produzidos.

Palavras-chave: Coffea arabica L. Calagem. Superficie.



ABSTRACT

Coffee is one of the main crops in Brazilian agribusiness, with Brazil being the world's
largest producer and exporter of the bean. Many soils where coffee crops are planted have
high acidity, high levels of AI** and low availability of nutrients, making liming indispensable
for cultivation. The objective was to evaluate the efficiency of surface liming in the correction
of soil acidity, plant nutrition and productivity and the quality of Arabica coffee drink. To this
end, two field experiments were installed in the mesoregion of the “slope fields” in the state
of Minas Gerais - Brazil, under a clayey Red-Yellow Latosol. At each site, a randomized
block design (DBC) was used, with five limestone doses (0, 3, 6, 12 and 24 tons per hectare),
applied on the surface and four replications. The influence of the limestone doses on the
chemical attributes of the soil in the layers 0.0 to 0.1, 0.1 to 0.2 and 0.2 to 0.4 m was
evaluated, as well as the concentrations of nutrients in the leaves, in the first and second year
after application. The productivity, granulometry and quality of the drink were also evaluated
in the 2020 harvest. The lime applied superficially did not cause significant effects on the
chemical attributes of the soils in the analyzed layers, nor on the levels of macro and
micronutrients in the leaves, without altering the productivity, quality physical and sensory
effects of the grains produced.

Key words: Coffea arabica L. Liming. Surface.



2.1
2.2
2.3
24
2.5

3.1
3.2
3.3
3.4
34.1
3.4.2
3.4.3
344
3.4.5

4.1
4.1.2

4.1.3

4.2
421

4.2.2

4.3

SUMARIO

INTRODUGAO . ......coooetiieeeteeese e ses sttt sns s snes s s naanees 11
REFERENCIAL TEORICO ..ottt 13
Importancia da cafeiCUItUra ..........ccocveiiiiicie e 13
Acidez do solo, toxidez por aluminio € Manganés...........cccceveereneienenereeiesesienes 12
IMPOrtancia da Calagem .........coo i 19

Calagem para manutencdo da correcdo da acidez em cafezais em producéo....21

YU LT o= F=To T o LSRR 24
MATERIAL E METODOS ..ottt en s 25
Caracterizacdo da area experimental ... 25
Delineamento experimental e tratamentos ...........c.ccceeveeveeieiie i, 26
Instalac@o e conduGao do eXPEriMENTO .......ccvviieiieeiiciece e 26
AVAITAGOES ...ttt bbb 29
Coleta, preparo e quantificacdo de nutrientes nas amostras de solo ................. 29
Coleta, preparo e quantificacdo de nutrientes nas amostras foliares ................. 30
PrOQUEIVIJAOE ......eveiieieee et 30
Qualidade fisica e sensorial doS Graos...........ccoceiiirieiiieserese e 30
ANALISES BSTALISTICAS .....viivveveieeieieiece e ens 31
RESULTADOS E DISCUSSAO ... ssesesnes 32

Resultados da aplicacédo das doses de calcario nos atributos quimicos do solo.. 32

Resultados observados no segundo ano apos a aplicacéo das doses de corretivo

Discussdo dos resultados observados nos atributos quimicos do solo no primeiro
e segundo ano apods a aplicacdo das doses de COrretivo ........covvvvererereieieinanens 47
Resultados da aplicacéo das doses de calcario nos teores foliares de nutrientes52
Efeitos observados nas concentracbes foliares de nutrientes no primeiro e
segundo ano apds a aplicacao das doses de CalCario...........ccoovvvviveieieieieiecene, 52
Discussdo dos resultados observados nos teores foliares de nutrientes no
primeiro e segundo ano apos a aplicacdo das doses de corretivo ...........cveuneee. 57
Resultados da aplicacdo das doses de calcario na produtividade, qualidade fisica

€ SENSOMTAl A0S GIr80S ......oviviiiitiiiieeee e 58



43.1

43.2

Efeitos das doses de calcario na produtividade, qualidade fisica e sensorial dos

0= 101 PP TRUPR PSPPI 58
Discussdo dos resultados observados na Produtividade, qualidade fisica e
SENSONTAL A0S GFE0OS ....vveueeiieitieie ettt sttt ettt e b e te st sreenbeeneenree e 59

CONCLUSODES ..o e e et e et 61
REFERENCIAS ..o e e e et et s et eeer e e et e e s et e e er e e es et e e eraeesaeenann 62



11

1 INTRODUCAO

O café é uma das principais culturas do agronegocio brasileiro, sendo o Brasil 0 maior
produtor e exportador mundial do grdo (ICO, 2019). No ano de 2020, o Brasil exportou cerca
de 44,5 milhdes de sacas de café beneficiado, gerando 29 bilhdes de reais de receita cambial
(CECAFE, 2020).

A producédo brasileira de café em 2020 foi de 63 milhdes de sacas beneficiadas
(CONAB, 2020). Atualmente, sdo cultivados 2,16 milhdes de hectares no Brasil, sendo que
1,88 milh&o de hectares estdo em plena producdo e 277,3 mil hectares estdo em formacdo. O
cultivo de café ardbica predomina no Brasil, sendo 81% do total, ou seja, 1,76 milhdo de
hectares.

A produtividade média das lavouras brasileiras no ano de 2020 foi de 33,5 sacas de 60
kg por hectare. No entanto, a produtividade média de cafeeiros da espécie arabica no Brasil é
de 25 sacas por hectare (CONAB, 2020), considerada baixa, causada por diversos fatores
bidticos e abidticos, como a baixa disponibilidade de 4gua e nutrientes.

A maioria das lavouras de café estd implantada em solos naturalmente pobres, ou
empobrecidas pelo uso anterior (MATIELLO et al., 2015). Esse fato provoca limitagdes no
estabelecimento da lavoura em decorréncia dos efeitos da acidez, associada as altas
concentragOes de aluminio e manganés e aos baixos teores de cations basicos, como célcio e
magnésio. Dessa forma, torna-se necessario atenuar ou eliminar os efeitos negativos da acidez
do solo por meio da calagem, um dos pilares para a obtencdo de maiores e melhores
producdes agricolas (SOUSA et al., 2007).

Até mesmo nas areas onde foram feitas corre¢cbes no momento da implantacdo, com
aplicacOes de calcéario em quantidades adequadas, com o passar dos anos ha a acidificacdo dos
solos cultivados, aumentada pela absor¢do e exportagdo de cations pelas plantas, e pelas
adubacdes nitrogenadas, notoriamente com fontes amoniacais (CAl et al., 2015). Desta forma,
por ser uma espécie perene, a calagem € realizada em superficie quando o cafeeiro ja esta
implantado, sem incorporagdo, como manutengdo nas lavouras, sendo invidvel o revolvimento
do solo, que poderia causar o rompimento das raizes superficiais. No entanto, ainda sdo
escassos 0s trabalhos encontrados na literatura que avaliam a aplicacdo de calcario em
superficie, na correcdo da acidez do solo, na nutri¢do das plantas e produtividade do cafeeiro.

A maior parte dos estudos sobre efeito da calagem superficial foi realizada com
aplicacBes de calcario na superficie de solos cultivados com espécies anuais, e em sistema de
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plantio direto. De forma geral, em praticamente todos os estudos, se tem notado pouco efeito
da calagem nos teores de nutrientes e na correcdo da acidez nas camadas abaixo de 10 a 20
cm, nos dois primeiros anos das aplicagbes dos corretivos (BORTOLUZZI et al., 2014;
MARTINS et al., 2014; PAULETTI et al., 2014; JORIS et al., 2016). Inclusive, isso tem
levado alguns produtores de grdos a revolver o solo, fazendo incorporagdes profundas de
calcério. No entanto, a incorporacdo do calcario em camadas profundas seria impraticavel
para culturas perenes como o café, demonstrando a necessidade de experimentos,
principalmente de longo prazo e em lavouras ja implantadas. Assim, torna-se importante
avaliar o efeito de doses crescentes de calcario na correcdo da acidez do solo, na
disponibilidade de macro e micronutrientes, bem como a possivel mobilidade do corretivo

aplicado na superficie para camadas subsuperficiais, com o tempo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1  Importancia da cafeicultura

Com quase 300 anos de historia cultivando café, o Brasil se consolida como lider
absoluto no mundo, sendo maior produtor, exportador, e segundo maior consumidor do
planeta. De acordo com a Conab (2020), o Brasil produziu 63 milhGes de sacas de 60 kg na
corrente safra. A exportacdo do produto no ano de 2020 alcancou 44,5 milhdes de sacas, € 0
consumo interno, 22 milhdes de sacas (CECAFE, 2020).

O café pertence a familia Rubiaceae, género Coffea, no qual ja sdo descritas mais de
100 espécies. No entanto, apenas duas representam quase a totalidade dos cafés cultivados
comercialmente no mundo, Coffea arabica (café ardbica) e Coffea canephora (café robusta
e/ou conilon) (DAVIS et al., 2006). As duas espécies tém diferentes caracteristicas
agronémicas e morfoldgicas, como o tipo de caule, tamanho de folhas e frutos, e também na
composicdo quimica, o que proporciona bebidas com caracteristicas sensoriais muito
distintas, com preferéncia pelo consumo do café arabica (FERNANDES et al., 2003). Por sua
vez, o café robusta é empregado em misturas ou blends, devido ao maior teor de solidos
soltveis e menor valor comercial, quando comparado ao arabica de qualidade (ILLY; VIANI,
1995).

A cadeia produtiva de café e responsavel pela geracdo de mais de oito milhdes de
empregos no Brasil, proporcionando renda, acesso a saude e a educacao para os trabalhadores
e suas familias (MAPA, 2017). Com a elevagao dos pre¢os dos insumos impactando no custo
de producdo do café, e os baixos precos do produto, o retorno econémico ao produtor é cada
vez mais baixo por unidade produzida. Para que ndo seja necessario o abandono da atividade
pelos cafeicultores brasileiros, que iria impactar em toda a cadeia, é cada vez mais importante
a busca por técnicas que aumentem a produtividade da cultura, diminua os custos de
producéo, e, consequentemente, aumentem os lucros (FERRAZ et al., 2011; CUNHA et al.,
2016; FERNANDES et al., 2016).

H& necessidade do incremento na produtividade dos cafeeiros por meio da melhor
eficiéncia no uso de fertilizantes, a partir de novas formas para se recomendar calcario, visto
que o manual mais utilizado em Minas Gerais, a 52 aproximacio (GUIMARAES et al.,
1999), apresenta mais de 20 anos desde sua publicacdo. Naquela época em que foi publicada,
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a produtividade média do pais se encontrava abaixo de 20 sacas.ha™. Na dltima safra, a
produtividade média ultrapassou 30 sacas.ha™ (CONAB, 2020).

2.2 Acidez do solo, toxidez por aluminio e manganés

A acidez do solo e didaticamente classificada em acidez ativa, trocavel e acidez
potencial (trocavel e ndo trocavel). A acidez ativa é composta pelos ions H*, que estdo
dissolvidos na solucio do solo. Apesar da baixa concentracdo de H* livres na solugio, esta é
guimicamente ativa, causando grande efeito na disponibilidade dos nutrientes (QUAGGIO;
RAIJ, 2001; SOUSA et al., 2007; CRUSCIOL et al., 2016). Para corrigir apenas a acidez
ativa do solo seriam necessarias pequenas quantidades de calcario. A acidez trocavel é dada
pela fragdo dos fons AI**, que estdo adsorvidos aos coloides do solo, e, quando a acidez ativa
é corrigida, esses ions sdo liberados e hidrolisados na solucdo do solo, produzindo H*
deixando-a novamente acida (SOUSA et al., 2007).

Existe também, a fragdo de ions H, que estdo covalentemente ligados aos coloides do
solo (esta é a acidez ndo trocavel), ou seja, estes ions ndo sdo liberados para a solucéo do solo,
devido sua forte ligacdo quimica com os coloides do solo. Eles s6 serdo liberados com a
adicdo de OH" a solucéo, geradas com a aplicacao e solubilizacdo do calcario (SOUSA et al.,
2007). A acidez ndo trocavel ndo causa danos diretos as plantas, mas sua corre¢do aumenta a
CTC efetiva do solo, pela liberagdo das cargas negativas ocupadas pelo AlI**, que agora
poderdo ser ocupadas por cations basicos como calcio, magnésio e potassio (BORTOLINI et
al., 2016).

A acidez potencial é um dos fatores que conferem o poder tampéo ao solo, ou seja,
solos com maior acidez potencial sdo de mais dificil variagdo de pH, ou seja, demandam
maior quantidade de calcario para sua corre¢do, que por sua vez, resistird mais tempo a
reacidificacdo do solo (SOUSA et al., 2007; MOREIRA; MORAES, 2018). Por outro lado,
solos com menores teores de matéria organica e mais arenosos ou constituidos de argilas de
menor atividade, por possuirem menos cargas negativas, possuem menor acidez potencial, e,
consequentemente, menor poder tampdo, e demandam menores quantidades para sua
correcdo, em que a reacidificacdo acontecerd em menor periodo, necessitando de novas
aplicacoes (DONAGEMMA et al., 2016).

Devido a alta complexidade de se calcular o poder tampdo do solo e a quantidade
exata de calcario para corrigir a acidez de cada solo (KOSTENKO, 2015; LEBLANC et al.,



15

2016), sdo necessarios mais estudos para identificar doses capazes de corrigir a acidez nos
diferentes tipos de solo.

Na pratica, a acidez do solo é sempre associada a disponibilidade dos nutrientes. A
maioria dos solos brasileiros é naturalmente acida, devido ao material de origem e ao seu alto
grau de intemperismo (JORIS et al., 2016; TIRITAN et al., 2016). Mesmo ap06s a correcao, as
praticas agricolas como a adubacdo nitrogenada com fontes amoniacais e amidicas podem
intensificar essa acidificacdo do solo, diminuindo assim, os valores de pH (SOUSA, 2007;
RAIJ, 2011; CAIRES et al., 2015; HAO et al., 2018). Além da lixiviacdo dos céations e
exportacdo pelas culturas, varios outros processos contribuem para aumentar a acidez do solo,
como a dissolucdo do CO, na agua, produzindo acido carbdnico que se dissociam e liberam
H" na solucdo do solo, gerando reducdo do pH; a respiracdo da raiz, com exsudacdo de H",
além da liberagdo de H" na solucio do solo pela decomposicdo da matéria organica (MO)
(TRUOG, 2004; TANG et al., 2011; YE et al. 2019).

Com o aumento da acidez do solo, aumenta o Al**solubilizado, substituindo os cations
basicos [calcio (Ca®"), magnésio (Mg®*) e potassio (K*)] nas fases sélida e liquida do solo.
Com isso, reduz o crescimento radicular e a absor¢do de agua e nutrientes (MATUS, 2007;
KOPITTKE et al., 2015). A toxicidade do Al e a deficiéncia induzida de P pela sua fixagao
nos 6xidos de Fe e Al sdo considerados os principais obstaculos a producdo agricola em solos
acidos (OBURA, 2008; FAGERIA; NASCENTE et al., 2014; KAMRAN et al., 2018).

O pH do solo € um dos fatores que mais influenciam a disponibilidade dos nutrientes
as plantas (SIECINSKA, 2016). Solos com pH em agua abaixo de 7 séo considerados acidos,
porém, a faixa de pH com maior disponibilidade de nutrientes as plantas, situa-se entre 6 e 7
(MARSCHNER; RENGEL, 2012; PENN et al., 2019). Em solucdo nutritiva muito &cida, com
pH menor que 4,5 a alta concentracdo de fons H* pode provocar o deslocamento do Ca®* da
plasmalema da raiz, alterando sua permeabilidade, consequentemente, favorecendo o efluxo
de nutrientes das raizes e reduzindo seu crescimento (FURTINI NETO, 2001; FAQUIN,
2005).

Solos com pH (H,0) menor do que 5,5 apresentam alta concentracdo de AI** na
solucdo do solo e adsorvidos aos coloides, que é téxico as raizes, fazendo com que elas
cessem 0 crescimento e que haja o engrossamento, causando diminuicdo na exploragdo do
solo, e, consequentemente, na absorcao de agua e nutrientes (KOPITTKE et al., 2015). Solos
muito acidos e advindos de material de origem ricos em manganés apresentam altos teores de

Mn solavel toxico as plantas.
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13* é transformado

Com a elevacdo do pH em &gua acima de 5,6, praticamente todo o0 A
em formas ndo disponiveis as plantas, neutralizando sua toxidez (ALLEONI et al., 2010).
Para 0 Mn%", é necessario um pH maior que 6,5 para sua total oxidacdo (Mn**), o que também
ndo é interessante, visto que é um elemento essencial as plantas. Desta forma, o ideal seria

manter uma faixa de pH (H,O) entre 6,0 e 6,5 para que todo o AI**

fique indisponivel, ao
mesmo tempo que o Mn?* fique em concentragdes adequadas na solugéo do solo (FURTINI
NETO, 2001; SOUSA et al., 2007; MARSCHNER; RENGEL, 2012).

Solos &cidos, em geral, apresentam baixa disponibilidade dos nutrientes. Esses solos,

além do AI¥*

causar toxidez as raizes, ainda provoca a lixiviagao de cations basicos como Ca,
Mg e K, pois tem maior afinidade no complexo de trocas catidnicas, por ser trivalente e
apresentar menor raio iénico hidratado (DOI et al., 2020). A disponibilidade de fdsforo
também ¢ afetada pela acidez, por causar alta taxa de precipitacdo dos anions de fosfato com
AlI**, formando fosfatos de aluminio insolGvel. O condicionamento do pH na faixa entre 6,0 e
6,5 propicia uma boa disponibilidade da maioria dos nutrientes (MALAVOLTA, 1997,
MARSCHNER; RENGEL, 2012).

No Brasil, além de a aplicacdo de calcario ser a principal pratica para se corrigir a
acidez e possibilitar o aumento da disponibilidade dos nutrientes, é a principal responsavel
pelo fornecimento de Ca e Mg (FONTOURA et al., 2019). Isso porque os solos brasileiros,
em sua maioria, apresentam baixos teores destes nutrientes.

O calcio é um elemento essencial requerido pelas plantas em grandes quantidades, por
isso é descrito como macronutriente (BROETTO et al., 2017). O Ca é o terceiro
macronutriente em quantidade absorvida pela maioria das plantas, e concentragdes entre 10 e
50 g de Ca por kg de matéria seca de plantas sdo consideradas adequadas para um perfeito
crescimento e desenvolvimento (DECHEN; NACHTIGAL, 2007; HAWKESFORD et al.,
2012).

Segundo Taiz e Zeiger (2017), o calcio tem duas fungdes distintas nas células, sendo a
primeira funcdo, estrutural, isso porque estd presente na lamela média na formacdo de
pectatos de célcio, delimitando e dando forma as células recém-divididas, impedindo danos a
membrana celular. Desta forma, evita a saida de substincias intracelulares e mantém a
integridade da membrana citoplasmatica, sendo essencial para o crescimento de meristemas e
principalmente para o desenvolvimento dos apices radiculares. A segunda funcao esta ligada
ao papel de sinalizador, atuando como mensageiro secundario iniciando respostas a estimulos

ambientais.
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O célcio ¢ distribuido na planta pelo xilema e acumulado nos pontos de crescimento
ativo, como brotos e folhas. Por ter funcdo principalmente estrutural, o célcio, depois de
acumulado, € imovel na planta. Desta forma, os sintomas de deficiéncia aparecem primeiro
nos apices de crescimento e folhas novas, come¢ando por clorose nos bordos da folha. Com a
deficiéncia extrema de Ca, as nervuras das folhas jovens e os pontos de crescimento se
apresentam com forma gelatinosa, devido & ma formagdo da parede celular e com o
agravamento desta, a clorose se transforma em necrose, 0s apices caulinares e folhas jovens
morrem, o0s apices radiculares cessam o crescimento, escurecem e morrem (FAQUIN, 2005;
DECHEN; NACHTIGAL, 2007; HAWKESFORD et al., 2012; TAIZ; ZEIGER, 2017).

O célcio € absorvido pelas plantas na forma divalente, somente pela ponta da coifa das
raizes que € menos suberizada (BROETTO et al., 2017). Sua absorcdo € muito afetada pelas
altas concentracdes de Al na solucdo do solo, 0 que causa o0 engrossamento das raizes, e,
consequentemente, a diminuicdo drastica na absorcdo de Ca.

O célcio é transportado da solucdo do solo as raizes, principalmente via fluxo de
massa. Por isso, o solo deve conter uma maior concentracdo deste ion para uma boa absor¢éao
pelas plantas, quando o solo esta bem corrigido e com altas concentragbes de célcio a
interceptacdo radicular também pode aumentar a absorcdo deste pelas plantas (FURTINI
NETO, 2001; DECHEN; NACHTIGAL, 2007; MARSCHNER; RENGEL, 2012). Para a
maioria dos solos e culturas cultivadas no Brasil, uma saturacdo de calcio na CTC do solo em
torno de 70% seria o ideal, para o melhor desenvolvimento das plantas (DECHEN;
NACHTIGAL, 2007).

A concentracdo de cations como K*, Mg*, NH,*, AI** e Na" na solucéo do solo,
afetam substancialmente a absorcéo do célcio. Por isso, além do fornecimento deste elemento
em quantidades adequadas, deve-se atentar & correcdo do solo, a fim de eliminar o AI** e
aumentar a nitrificacdo do amoénio. Como geralmente o fornecimento do célcio é feito via
calagem, j& ha a correcdo do solo, solubilizando o aluminio téxico e aumentando o pH, o que
beneficia a atividade biol6gica do solo e aumenta a nitrificagdo do aménio (DECHEN;
NACHTIGAL, 2007; SOUSA et al., 2007; RAIJ, 2011; HOLLAND et al., 2018). No
momento da escolha do corretivo, deve-se atentar a propor¢do de Ca e Mg do calcario, a fim
de evitar prejuizos a absor¢do destes por meio da inibi¢cdo competitiva.

Assim como o céalcio, 0o magnésio também é um elemento essencial ao
desenvolvimento das plantas. Sendo um macronutriente requerido em menores quantidades se

comparado ao N, K e Ca é o quarto macronutriente em ordem de exigéncia pela grande
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maioria das plantas, e ainda assim, sua concentracdo nas plantas é dada em gramas por kg de
matéria seca (DECHEN; NACHTIGAL, 2007; HAWKESFORD et al., 2012). A exigéncia de
Mg pelas plantas € na ordem de dez vezes menor do que a exigéncia de N e K, mas cerca de
100 vezes maior que alguns micronutrientes como Fe, Zn e Mn (FURTINI NETO, 2001).
Teores entre 3 e 5 gramas de Mg por kg de matéria seca sdo considerados adequados para o
desenvolvimento da maioria das plantas (MALAVOLTA, 1979; MALAVOLTA; NETTO,
1989; FURLANI, 2004; HAWKESFORD et al., 2012; SAMBORSKA et al., 2018).

Em células vegetais, o magnésio tem papel especifico na ativacdo de enzimas
envolvidas na respiracdo, na fotossintese e na sintese de DNA e RNA (VITTI et al., 2006;
GUO et al., 2016). O Mg é um dos componentes centrais da molécula de clorofila, que é o
principal fotorreceptor nos cloroplastos das células vegetais, responsaveis pela fotossintese
(TAIZ; ZEIGER, 2017). O Mg esta ligado nas reacdes de transferéncias de fosfatos ou
nucleotideos, de grupos carboxilicos e de ativadores da desidrogenase, mutase e liase (GUO et
al., 2016). O Mg contribui para manter a estabilidade estrutural dos &cidos nucleicos e
membranas, influencia o transporte de carboidratos das folhas para outros érgdos, além de
estimular a captacdo e transporte de fosforo na planta (DECHEN; NACHTIGAL, 2007;
HAWKESFORD et al., 2012; GUO et al., 2016).

Diferentemente do célcio, 0 magnésio tem alta mobilidade no xilema e no floema,
sendo facilmente redistribuido dos drenos fracos, como folhas velhas, para os drenos fortes,
como pontos de crescimento, folhas jovens e frutos (FURLANI, 2004; HAWKESFORD et
al., 2012; KOBAYASHI et al., 2013). Por sua alta mobilidade, os sintomas de deficiéncia
comegcam a surgir nas folhas velhas, sendo o sintoma inicial mais caracteristico a clorose
internerval nas folhas. Com o avanco da deficiéncia nota-se um ‘V’ invertido, partindo do
peciolo, com as folhas se tornando rigidas e quebradicas, seguida de abscisdo de forma
prematura (BUZETTI; ANDREOTTI, 2010; TAIZ; ZEIGER, 2017). Assim, ocorre a reducao
de produtividade e intensificagdo da bienalidade, reduzindo o tamanho e a acidez dos frutos
(DECHEN; NACHTIGAL, 2007).

O magnésio ocorre no solo somente na forma catibnica Mg*, que pode estar
dissolvido na solucdo do solo ou adsorvido nas cargas negativas dos coloides, estas duas fases
se encontram em equilibrio, de face que se ocorrer a absorcéo pelas plantas do Mg em solucéo
prontamente disponivel, 0 que esta adsorvido sera liberado para a solucdo, a fim de se
reestabelecer o equilibrio (DECHEN; NACHTIGAL, 2007; MARSCHNER; RENGEL,

2012). De forma anéloga ao que acontece com o Ca, 0 Mg também tem sua disponibilidade
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afetada pela concentracdo de outros cations, como o préprio Ca**, K*, NH," e A" (FURTINI
NETO, 2001; KOBAYASHI et al., 2013; TANOI; KOBAYASHI, 2015). O magnésio
também é transportado da solucéo do solo as raizes, principalmente via fluxo de massa, assim,
sua saturacdo no solo deve estar entre 10 e 20% para propiciar o adequado desenvolvimento
das plantas (DECHEN; NACHTIGAL, 2007; MARSCHNER; RENGEL, 2012).

A fonte de menor relacdo custo/beneficio e mais usada pelos produtores para o
fornecimento de Mg ao solo € o calcario (FONTOURA et al., 2019). Isto porque a deficiéncia
de magnésio esta rotineiramente associada a falta de Ca, acidez elevada e alta saturacdo por
aluminio nos solos. Porém, deve-se atentar a proporcao de Ca/Mg contidas nos calcérios,
devido a competicdo pelos mesmos sitios de absorcdo por esses elementos nas raizes. E
recomendavel que se mantenha uma relacdo Ca/Mg entre 3 e 4, no solo, a fim de proporcionar
absorcdo equilibrada para as culturas ali implantadas (SALVADOR et al., 2011). No entanto,
na pratica, acredita-se que os teores de Ca e Mg adequados podem ser mais importantes do
que apenas a relagdo entre os nutrientes, quando os teores estdo abaixo dos valores criticos.

Para alcancar altas produtividades com as culturas agricolas, principalmente em solos
altamente intemperizados e acidos, que é o caso de grande parte dos solos brasileiros, €
imprescindivel a utilizacdo de corretivos como o carbonato de calcio e magnésio, para a
correcdo da acidez, solubilizacdo de aluminio toxico, fornecimento adequado de Ca e Mg, em
quantidades adequadas (PAULETTI et al., 2014; RODRIGHERO; BARTH; CAIRES, 2015).

Maiores doses de calcario aplicadas em superficie podera causar o aumento do pH, dos
teores de Ca e Mg, e, consequentemente, a disponibilidade dos macronutrientes, enquanto a
disponibilidade da maioria dos micronutrientes é reduzida com o aumento do pH (MOREIRA
et al., 2017). Em funcdo disso, diversos estudos j& foram realizados buscando definir quando
é necessario a aplicacdo de calcario em culturas anuais cultivadas em solos sob sistema de
plantio direto (CAIRES, 2013). Por outro lado, esses estudos sdo escassos para a cultura do
café, sendo, portanto, importante avaliar a eficiéncia do calcéario aplicado na superficie de

lavouras cafeeiras, sem incorporacdo, como proposto neste estudo.
2.3  Importancia da calagem
A grande maioria dos solos brasileiros sédo naturalmente pobres em nutrientes e com

predominéncia de argilominerais de baixa capacidade de retencéo de cations (CTC), como as
argila do tipo 1:1 e os éxidos de ferro e aluminio (ABREU JR. et al., 2001; NEPAR, 2019).
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No entanto, trata-se de solos que possuem caracteristicas fisicas adequadas (BRILHANTE et
al., 2017). Dessa forma, para a incorporacdo desses solos para producdo de café, é
indispensavel a correcdo prévia da acidez. Principalmente os solos de fronteiras agricolas para
a cultura, apresentam acidez elevada, baixa CTC e baixos teores de bases trocaveis, como Ca
e Mg, além dos baixos teores de S (TOMAZ; AMARAL, 2008).

O estado de Minas Gerais € 0 maior produtor de café no Brasil, produzindo 51% de
todo o cafée do pais (CONAB, 2020). A expansdo do café em Minas Gerais tem ocorrido na
regido dos solos sob cerrado. Trata-se de solos dotados de boas propriedades fisicas, porém,
com caracteristicas quimicas inadequadas, tais como: elevada acidez, altos teores de Al
trocavel e deficiéncia de nutrientes, especialmente de Ca, de Mg e de P (ALVAREZ;
RIBEIRO, 1999; BRILHANTE et al., 2017).

A aplicacdo de calcario em solos de alta acidez € de extrema importancia, por ser
composto por carbonato de calcio que tem a capacidade de fornecer ions OH’, responsaveis
pela neutralizacdo do H* e Al * (MIJANGOS et al., 2010; PAULETTI et al., 2014;
BORTOLINI et al., 2016). Alem disso, favorece a mineralizacdo da MO acumulada e permite
a liberacdo de P sequestrado devido a dissolucdo de fosfatos de aluminio e ferro
(BARDGETT, 2005; FAGERIA; NASCENTE et al., 2014).

A necessidade de calagem ndo estd somente relacionada com o pH do solo, mas
também com a sua capacidade tampéo e sua CTC (ALVAREZ; RIBEIRO, 1999). Solos mais
tamponados (mais argilosos) necessitam de maiores quantidades de calcario para aumentar
seu pH do que os menos tamponados (mais arenosos). A capacidade tampédo relaciona-se
diretamente com os teores de argila e de MO no solo, assim como o tipo de argila
(DONAGEMMA et al., 2016).

Os critérios de recomendacdo de calagem sdo varidveis segundo 0s objetivos e
principios analiticos envolvidos, além do proprio conceito de necessidade de calagem que ira
depender do objetivo dessa pratica (SOUSA, 2007). Assim, a necessidade de calagem ¢ a
quantidade de corretivo necessaria para diminuir a acidez do solo, de uma condicdo inicial até
um nivel desejado, ou é a dose de corretivo necessaria para se atingir a maxima eficiéncia
econémica de definida cultura, o que significa ter definida quantidade de Ca e de Mg
disponiveis no solo e condic¢des adequadas de pH para boa disponibilidade dos nutrientes em
geral (RAIJ, 2011).
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Visto a importancia da aplicacéo de calcario, é de extrema necessidade a realizagdo de
novos trabalhos visando quantificar doses que implementem maiores produtividades as

culturas agricolas e, principalmente, a cafeicultura.

2.4  Calagem para manutengao da correcgdo da acidez em cafezais em producéo

Em virtude do carater perene, o cafeeiro adulto requer uma técnica de calagem em que
o calcério seja aplicado na superficie do solo sob a projecdo da copa das plantas ou entre as
linhas de plantio, sendo, neste caso, impraticavel a incorporacdo em profundidade por meios
mecéanicos e sem afetar o sistema radicular das plantas (CHAVES et al., 1984).

Nas lavouras com culturas anuais cultivadas sob sistema de plantio direto, o calcério é
aplicado na superficie, sem incorporacdo. Inimeros trabalhos ja demonstraram que a calagem
superficial corrige a acidez do solo no curto prazo apenas na camada superficial (0,0 a 0,05 ou
0,0 a 0,1 m) (CAIRES et al., 2006; SCHONINGER et al., 2010; RODRIGHERO; BARTH,;
CAIRES, 2015; CRUSCIOL et al., 2016 ; JORIS et al., 2016). Embora seja lenta, com o
tempo ocorre melhoria da acidez do subsolo, particularmente em solos de carga variavel (DE
OLIVEIRA; PAVAN, 1996; MOREIRA et al., 2001; ERNANI et al., 2004; CALEGARI et
al., 2013; BORTOLUZZI et al., 2014; MARTINS et al., 2014; PAULETTI et al., 2014 ;
JORIS et al., 2016).

O movimento do calcario para profundidades maiores varia de acordo com 0 momento
e a dose de calcério, tipo de solo, pH da superficie do solo, condic¢Bes climaticas, manejo de
fertilizantes acidos e sistemas de cultivo (DE OLIVEIRA; PAVAN, 1996; MOREIRA et al.,
2001; ERNANI et al., 2004; CAIRES et al., 2005; CAIRES et al., 2006; CAIRES, 2013;
MILLER, 2015).

A calagem realizada na superficie a uma taxa relativamente alta e a longo prazo, forma
uma frente de alcalinizacdo que pode corrigir a acidez do subsolo (DE OLIVEIRA; PAVAN,
1996; TANG et al., 2003; CAIRES et al., 2015;). Quanto maior for a dose de calcario mais
profundo serd seu efeito na correcdo da acidez do solo (RHEINHEIMER et al., 2000;
ALVAREZ et al., 2009; CALEGARI et al., 2013; RODRIGHERO et al., 2015; TIRITAN et
al., 2016 ). Os efeitos sdo mais pronunciados quando se faz a aplicacdo da dose toda de uma
vez, em vez de seu parcelamento (FONTOURA et al., 2019). A solubilidade do calcério é
reduzida em pH do solo préximo a neutralidade, entdo, mesmo que a camada subsuperficial

esteja muito acida, se o calcario for aplicado na superficie em que uma pequena camada esteja
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com o pH (H,0) acima de 6, este ndo serd solubilizado. e, consequentemente, ndo formaré a
frente alcalinizante no solo (ALLEN; HOSSNER, 1991; MILLER, 2015; ZOCA; PENN,
2017).

Comparativamente as areas com culturas anuais, na cafeicultura, ha poucos trabalhos
avaliando-se os efeitos do calcério aplicado na superficie, sem incorpora¢do. Um dos poucos
estudos é o trabalho de Chaves et al. (1984), que trabalhou com calagem superficial em duas
lavouras adultas de café no Parand, no sistema de cultivo em moitas, com espacamento 4x4 m
e 4 x 2,5 m, que ¢ totalmente diferente do método adotado nos sistemas de cultivo atuais, e
com produtividades muito abaixo do considerado viavel na atualidade. Por isso, é importante
que se faca novos estudos com aplicacdo de calcario em superficie em lavouras cafeeiras.
Devem ser avaliados os efeitos na correcdo da acidez, na reducdo da toxicidade do aluminio,
no fornecimento de célcio e magnésio, nos teores de micronutrientes e nos valores de V%,
aliando a efeitos na produtividade.

Tendo em vista a grande importancia da calagem para os solos e as culturas agricolas
brasileiras, € fundamental que, antes da implantacdo de uma cultura ou sistema produtivo, se
faca as devidas correcdes de solo, a fim de alcancar pelo menos os niveis criticos de acidez,
saturacdo por aluminio e disponibilidade de nutrientes para a cultura, ou pensando no sistema,
para as culturas a serem implantadas na &rea, visando a maior produtividade das mesmas
(NEPAR, 2019).

Para a melhor correcdo do solo, € necessario fazer analises quimicas e fisicas do
mesmo, de posse dos resultados se faz os calculos de necessidade de calagem e a escolha do
corretivo, como o carbonato de célcio e magnésio, que é o corretivo mais utilizado no Brasil
(FONTOURA et al., 2019). O carbonato de calcio e magnésio possui baixa mobilidade no
solo e para uma correcdo efetiva deve-se incorpora-lo o mais profundo possivel, considerando
a profundidade alcancada pelo sistema radicular das culturas e a capacidade do implemento
agricola disponivel, sendo que a sua aplicacdo e incorporacao deve ser de forma homogénea
visando corrigir toda a camada aravel deste solo (LI et al., 2019).

E desejavel que a aplicacdo do calcario seja realizada em toda a superficie do solo
com posterior incorporacdo por meio da aracdo, com arado de disco ou aiveca, ou com grades
aradoras, que cortam e reviram o solo, misturando o corretivo as particulas do solo. Porém,
em algumas situagdes, ndo é recomendavel fazer o revolvimento do solo, como no caso de

sistema de plantio direto ja consolidado e lavouras perenes ja implantadas. No caso das
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lavouras perenes, ao fazer o revolvimento do solo, € feito também o corte do sistema radicular
das plantas, o que é muito prejudicial.

Desta forma, torna-se inviavel a incorporacgéo de calcario nestes casos, por isso, se faz
apenas a aplicacdo superficial. E no caso de se fazer apenas a aplicacdo superficial (visto que
o calcario tem movimentac¢do limitada no solo), é recomendado fazer os calculos, diminuindo
a quantidade de aplicacdo de calcéario fazendo a corregédo para a profundidade. Devido a baixa
mobilidade do calcario, quando este é aplicado na superficie do solo as mudancas no pH, e
nos teores de aluminio téxico ocorrem inicialmente somente nas camadas de 0,0 a 0,05 m de
profundidade (SCHONINGER et al., 2010; RODRIGHERO; BARTH; CAIRES, 2015).

Por outro lado, Vieira et al. (2016) ap06s dois anos e Pauletti et al. (2014) apés seis
anos de estudo, encontraram efeitos do calcario aplicado em superficie do solo em sistema de
plantio direto com culturas anuais em até 0,2 m de profundidade. Chaves et al. (1984),
trabalhando em um latossolo vermelho escuro distrofico (Led) e em um latossolo roxo
distrofico (Lrd) encontraram ligeiro aumento do pH, Ca, Mg e CTC potencial, e diminuigao
do Al até 0,3 m de profundidade ap6s um ano da aplicacdo superficial de calcario em lavouras
de café. Sorato e Cruciol (2008) trabalhando com aplicacdo superficial de calcario em sistema
de plantio direto recém-implantado observaram efeitos benéficos do calcario até 0,4 m de
profundidade e Fontoura et al. (2019) constataram correcdo do calcério até 0,6 m de
profundidade. Entdo, é possivel admitir que o calcario, apesar de pouco mdvel, apresenta
alguma mobilidade no solo, porém, depende de alguns fatores, como doses maiores, pH do
solo, dependéncia de canaliculos no solo, disponibilidade de ligantes organicos e
principalmente tempo para que esse calcario atinja a correcdo da subsuperficie (DE
OLIVEIRA; PAVAN, 1996; RHEINHEIMER et al., 2000; FRANCHINI et al., 2001;
CALEGARI et al., 2013; ZOCA,; PENN, 2017).

Dependendo da dose, das caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas do solo, o
calcério pode levar de 28 a 68 meses para sua total reacdo no solo em superficie e no subsolo
(DE OLIVEIRA; PAVAN, 1994; CAIRES et al., 2000; RHEINHEIMER et al., 2000;
CAIRES et al., 2005; COSTA et al., 2016), com seu efeito podendo permanecer até pelo
menos 84 meses apos a aplicacdo (BRIEDIS et al., 2012;), mantendo-se até acima de 120
meses apés a aplicacdo (CAIRES et al., 2005). RHEINHEIMER et al. (2018), avaliando
efeitos da calagem em superficie em sistema de plantio direto, constataram que mesmo apos
24 anos depois da aplicacdo do calcério, o solo ndo retornou ao seu estado natural de acidez,

mostrando o grande poder residual do calcério.
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2.5  Supercalagem

Como ja mencionado, a correcdo de solo com calcéario apresenta diversos beneficios,
corrige o pH, neutraliza o Al téxico, diminui a disponibilidade de Mn deixando de ser toxico,
além de fornecer Ca e Mg, favorecendo o estabelecimento e altas produgdes de culturas, em
solos antes considerados inuteis para a producdo agricola (RHEINHEIMER et al., 2018;
FONTOURA et al., 2019).

Quando se faz a aplicacdo de calcario sem a utilizagdo de critérios técnicos, ndo
realizando analises prévias das caracteristicas fisicas e quimicas do solo, muito provavelmente
ndo serdo alcancadas as devidas correcOes e o correto fornecimento dos nutrientes. A
utilizacdo de uma dose maior que a recomendada para o solo a ser corrigido, pode inclusive,
ocasionar a elevagédo exacerbada do pH do solo, acarretando na supercalagem (DA SILVA
CARNEIRO et al., 2018).

Doses muito elevadas de calcario podem ser chamadas de supercalagem, que é o
aumento da alcalinidade do solo, elevando o pH a patamares superiores a 7. Esse aumento
acentuado de pH reduz a disponibilidade de alguns nutrientes, principalmente dos
micronutrientes Zn, Fe, Cu e Mn e do macronutriente P (ALVAREZ; RIBEIRO, 1999;
MOREIRA et al., 2017). Sousa et al. (2007) afirmam que a calagem em excesso € tdo
prejudicial quanto a acidez elevada e ainda possui 0 complicador de se ter uma corre¢do mais
dificil para o problema gerado. Com a supercalagem também h& o aumento da concentracdo
de célcio e magnésio no solo, que vao competir entre si e com outros cations, como 0
potéssio, pelos mesmos sitios de absor¢do nas raizes das plantas, fazendo com que as plantas
fiqguem deficientes mesmo com o solo apresentando o nutriente em questdo (RAIJ, 2011; DA
SILVA CARNEIRO et al., 2018).

Em lavouras cafeeiras, regularmente séo feitas de trés a quatro pulverizagcfes foliares
com micronutrientes no periodo entre a pré-floracdo e o enchimento de grdos, de forma
preventiva e corretiva a deficiéncia de minerais (LOPES, 2000). Sendo assim, pode ser que o
fornecimento via foliar dos micronutrientes Zn, Cu, Fe e Mn venha a disponibilizar esses
micronutrientes que tiveram sua disponibilidade diminuida no solo pela supercalagem,

atenuando os efeitos da mesma na cultura do café.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizagdo da area experimental

Os trabalhos foram desenvolvidos em condi¢des de campo, em areas experimentais
localizadas na mesorregido do Campo das Vertentes, sobre Latossolo Vermelho-Amarelo,
argiloso (Fazendas Samambaia e Frade). O clima da mesorregido é temperado chuvoso
(Cwa), com inverno seco e verdo chuvoso. A temperatura média do més mais quente é de 30
°C, e do mais frio, 11 °C. Os experimentos foram conduzidos de forma independente em dois
locais.

O experimento 1 fica na zona rural do municipio de Santo Antonio do Amparo, em
Minas Gerais, em area de producdo de café localizada na Fazenda Samambaia. A &rea
designada para a instalacdo do experimento possui 0,22 hectares, localizada nas coordenadas
geograficas latitude 20°97°63.26”" Sul e longitude 44°86°58.40”* Oeste, com altitude média
de 974 metros em uma lavoura de café arébica, cultivar Catucai 2SL. A lavoura foi
implantada no ano de 2006, com espacamento de 3,5 metros de entre linhas e 0,80 entre
plantas e submetida a uma poda do tipo esqueletamento dois meses antes da implantagdo do
experimento, que ocorreu no dia 30/10/2018.

O experimento 2 fica na zona rural do municipio de Nazareno em Minas Gerais, em
area de producdo de café da Fazenda do Frade. A &rea designada para a instalacdo do
experimento possui 0,22 hectares, localizada nas coordenadas geogréaficas latitude
21°20°45.13”° Sul e longitude 44°66°25.48”° Oeste, com altitude média de 910 metros. A
lavoura de café arabica foi implantada no ano de 2008, com cultivar do grupo Mundo Novo,
adotando-se o espacamento de 3,5 metros nas entre linhas e 0,80 m entre plantas. A lavoura
foi submetida a uma poda do tipo esqueletamento dois meses antes da implantacdo do
experimento, que ocorreu no dia 31/10/2018.

Antes da instalacdo dos experimentos na area da Fazenda Samambaia, ja haviam sido
realizadas calagens superficiais nos anos de 2009, 2010, 2011, 2016 e 2017, nas quantidades
de 2,5, 3,2, 1,4, 1,2 e 1,9 Mg.ha™, respectivamente. J4 na Fazenda do Frade foram realizadas
calagens superficiais nos anos de 2014 e 2017 nas quantidades de 2,1 e 1,3 Mg.ha™,
respectivamente.

Na Figura 1 estdo apresentados os dados pluviométricos bimestrais das duas fazendas.

Os dados foram cedidos pelos produtores que fazem leituras didrias com pluviémetro.
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Figura 1 - Precipitacbes pluviométricas bimestrais ocorridas durante o periodo dos
experimentos nas Fazendas Samambaia e Frade - MG.
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Fonte: Do autor (2021).

3.2  Delineamento experimental e tratamentos

Os experimentos foram instalados em delineamento de blocos casualizados (DBC),
com cinco doses de calcério (0, 3, 6, 12 e 24 toneladas por hectare), aplicadas em superficie
(sem incorporacdo) e quatro repeti¢cbes. Cada parcela contou com 20 plantas em uma mesma
linha de plantio, sendo as 10 plantas centrais consideradas como Uteis. As parcelas foram
distribuidas em nove linhas de plantio em cada experimento (cinco parcelas por linha de
plantio), com uma linha como bordadura entre as que continham as parcelas e duas externas.

O calcério utilizado possuia poder relativo de neutralizacdo total - PRNT de 95%,
poder de neutralizagdo - PN de 100%, 36% de CaO e 12% de MgO.

3.3 Instalacé@o e conducgéo do experimento

Antes da instalacdo dos experimentos, foram coletadas na projecdo da copa do
cafeeiro, 20 amostras do solo das areas experimentais nas profundidades de 0,02 0,2 m e 0,20
a 0,4 m, que foram misturadas individualmente por camada para compor as amostras
compostas analisadas. Foram determinados os valores de pH, os teores de K, Ca, Mg, Al,

H+Al, matéria organica (M.O.), Cu, Fe, Mn, Zn e B, e calculados a capacidade de troca
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catibnica (T) e saturagdo por bases (V%), de acordo com Silva (2009). As caracteristicas

quimicas obtidas sdo mostradas na Tabela 1.



Tabela 1 - Propriedades quimicas dos solos, em diferentes profundidades, antes da instalagcdo dos experimentos.
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Prof. pH K Ca Mg Al H+Al T Vv M.O B Cu Fe Mn Zn
m RO —— cmol,.dm3-mmcmeee - S — M.dM3--mmmmmm e
Fazenda Samambaia
0,0-0,2 5,9 0,32 2,40 1,1 0,0 2,3 6,13 63 2,6 0,40 2,5 53,8 7,8 2,1
0,2-04 5,4 0,27 1,30 0,7 0,0 2,5 4,78 48 1,9 0,38 2,0 55,2 4.4 0,4
Fazenda do Frade
0,0-0,2 6,0 0,42 2,32 0,73 0,1 1,82 5,29 66 2,4 5,20 1,3 34,3 9,3 1,7
0,2-04 55 0,23 1,32 0,48 0,1 2,99 5,19 42 2,2 1,19 1,2 20,4 4,2 0,8

Fonte: Do autor (2021).
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Os experimentos foram implantados em outubro de 2018, no dia 30/10/18 na Fazenda
Samambaia, e no dia 31/10/18 na Fazenda do Frade. A aplicacdo do calcario foi feita de
forma manual, distribuido em toda superficie do solo, sem reaplicacdo durante o tempo de
conducdo dos experimentos.

Os tratos culturais como adubagGes, controle fitossanitario, controle de plantas
daninhas e desbrotas, seguiram o planejamento do responsavel técnico de cada fazenda, sem
variacbes para as parcelas, com o cuidado de ndo utilizar produtos contendo célcio e
magnésio. As adubacBes nitrogenadas realizadas na Fazenda Samambaia nas safras
2018/2019 e 2019/2020 totalizaram 186 e 250 kg.ha™ de N, e na safra 2020/2021 até
dezembro, quando foi realizada a tltima avaliacdo do estudo totalizou 148 kg.ha™ de N. J& na
Fazenda do Frade, as adubacdes com nitrogénio na safra 2018/2019 e 2019/2020 totalizaram
196 e 228 kg.ha™ de N, enquanto na safra 2020/2021 até dezembro totalizou 136 kg.ha™ de N.

3.4  AvaliacOes
3.4.1 Coleta, preparo e quantificagcdo de nutrientes nas amostras de solo

Nos dois locais, as amostras de solo foram coletadas sempre em meados do més de
maio de cada ano, exceto na primeira amostragem na Fazenda do Frade, que foi realizada no
més de junho de 2019, para cumprir o prazo de pelo menos 60 dias apds a Ultima adubacéo.
As amostras de cada parcela foram coletadas sob a projecédo da copa das plantas, com trado
holandés nas profundidades de 0,0 a 0,1, 0,1 a 0,2 e 0,2 a 0,4 m, em nimero de seis amostras
simples por parcela, que constituiram uma amostra composta. As amostras compostas foram
acondicionadas em sacos plasticos identificados e encaminhados para o laboratério, onde
foram secas em galpdo de exaustdo com temperatura ndo superior a 40 °C, destorroadas, e
passadas em peneira de malha 2 mm.

Nas camadas de 0,02 0,1 e 0,1 a 0,2 m foram determinados os valores de pH, os teores
de Ca, Mg, Al, H+Al e dos micronutrientes (Cu, Fe, Mn, Zn e B) e na camada de 0,2 a 0,4 m,
ndo foram determinados teores de micronutrientes. Todos os procedimentos foram realizados
de acordo com as metodologias de Silva (2009). Foram calculados os valores de saturacdo por

bases.
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3.4.2 Coleta, preparo e quantificacdo de nutrientes nas amostras foliares

Para a analise foliar, em cada parcela experimental, foram coletadas folhas do ramo
localizado no ter¢co médio das plantas, com aparéncia sadia e totalmente expandidas, sendo
amostradas duas folhas localizadas no terceiro ou quarto pares, a partir do apice de ramos
plagiotrépicos (MARTINEZ et al., 1999). As amostras foram compostas de 20 folhas
coletadas nas 10 plantas da area util de cada parcela experimental. As amostragens de folhas
aconteceram sempre no inicio de dezembro de todos os anos do experimento, com pelo menos
30 dias apds a ultima adubacdo e pulverizacdo. Apos a coleta, o material vegetal foi seco em
estufa com circulacdo forcada de ar, com temperatura entre 60 a 65 °C, até atingir peso
constante. O material foi moido em moinho tipo Wiley de aco inox, usando-se peneira de 20
mesh. Nas amostras de folha foram determinados os teores de K, Ca, Mg, Mn, Zn, B, Cu e

Fe, conforme métodos descritos por Malavolta et al. (1997).

3.4.2 Produtividade

Como as plantas foram esqueletadas em 2018, ndo havendo, portanto, producdo no
ano de 2019, para as avaliagdes de produtividades em 2020, foram colhidas as 10 plantas da
parcela Gtil do experimento. A produtividade foi medida em volume (litros) de café colhido
por parcela (10 plantas). Posteriormente, foi retirada uma amostra de 3 litros de café por
parcela, que foi identificada e seca até a umidade de 11%, seguido de beneficiamento e
posterior pesagem, a fim de calcular o rendimento de gréos. Com a avaliacdo em volume e o
rendimento de graos de cada parcela foi possivel calcular a produtividade de café beneficiado
por hectare, considerando o numero de plantas e o espacamento de plantio da area

experimental.

3.4.3 Tamanho e qualidade sensorial dos gréos

Foi retirada uma amostra de 25 litros de café colhido em cada parcela. Destas, foram
selecionadas manualmente cinco litros de frutos totalmente maduros que foram secos em
bandejas de tela, de forma a preservar a qualidade da bebida proveniente de cada parcela.
Quando as amostras atingiram umidade de 11%, foram retiradas das bandejas e
acondicionadas em sacos de papel por 30 dias, para que fossem beneficiadas, em beneficiador

de amostras no setor de cafeicultura da UFLA. Posteriormente, as amostras passaram por
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classificacdo de tamanhos de gréos, avaliando-se a porcentagem de gréos que ficaram retidos
na peneira 16. Depois, essas amostras foram torradas e analisadas sensorialmente por Q-
Grader certificado, seguindo o protocolo da Associacdo de Cafes Especiais — SCA (LINGLE,
2001).

3.4.4 Andlises estatisticas

Todos os dados foram submetidos a analise de variancia (teste F) e foram submetidos

a andlise de regressdo, utilizando-se o Software Sisvar.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente serdo apresentados os resultados das aplicagfes das diferentes doses de
calcario nos valores de pH, saturacdo por bases (V%) e CTC potencial (T), além dos efeitos
nos teores de Ca, Mg, Al, H+Al, B, Cu, Fe, Mn e Zn do solo. Posteriormente, sera realizada
uma discussdo desses resultados com base na literatura disponivel. Finalmente, serdo
apresentados e discutidos os resultados da aplicacdo das doses de corretivos na concentragao

de nutrientes nas folhas e na produtividade, qualidade fisica e sensorial dos grdos do cafeeiro.

4.1  Resultados da aplicacao das doses de calcario nos atributos quimicos do solo

4.1.1 Resultados observados no primeiro ano ap6s a aplicacéo das doses de corretivo

A aplicagdo das doses crescentes de calcario ndo alterou os valores de pH, V% e T e
os teores de Ca, Mg, Al, H+Al, além dos teores de micronutrientes B, Cu, Fe, Mn e Zn do
solo, em nenhuma das profundidades analisadas na Fazenda Samambaia (TABELA 2). Essa
avaliacdo foi realizada apds 195 dias da aplicacdo do corretivo em superficie, com cerca de
1440 mm de precipitacdo acumulada.

Se considerado os valores de pH propostos por Alvarez e Ribeiro (1999), a classe
agronémica de pH em &gua tida como adequada é de 5,5 a 6,0. Assim, os valores de pH do
solo na camada de 0,0 a 0,1 m na Fazenda Samambaia (TABELA 2) se mantiveram dentro
desta classe, sem diferencas causadas pela aplicagdo das doses de corretivo. Nas demais
profundidades, os valores de pH se encontravam dentro da classe baixa (4,5 a 5,4), ndo sendo
também afetados pelas doses de calcario.

Os teores de Ca e Mg no solo da Fazenda Samambaia, na anélise de solo realizada em
maio de 2019, se mantiveram abaixo do nivel critico recomendado por Alvarez e Ribeiro
(1999), que é 2,4 e 0,9 cmol..dm™, respectivamente. E como j& mencionado, em todas as
profundidades também ndo foram afetados pela aplicacdo de corretivo. Os teores de aluminio
permaneceram na classe muito baixo (< 0,2 cmol..dm™), também em todas as profundidades,
sem influéncia das doses de calcario. A acidez potencial (H+Al) teve comportamento
parecido em todas as profundidades, mantendo-se entre as classes baixo e médio, ou seja, 1,01
a250e251a5,00 cmolc.dm'?’, respectivamente.

Os valores de V% e a CTC potencial nas profundidades de 0,0 a 0,1 e 0,1 a 0,2 m se

mantiveram na classe média, ou seja, 40,1 a 60,0% para V% e 4,31 a 8,60 cmol..dm™ para T.
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Por sua vez, na profundidade 0,2 a 0,4 m, os valores de V% apresentaram-se entre as classes
baixa e médio, sendo de 20,1 a 40,0 e 40,1 a 60,0 %, respectivamente, e os valores de T, na
classe média.

Os micronutrientes foram analisados apenas nas profundidades de 0,0a 0,1e0,1a 0,2
m. e nenhum deles teve os teores afetados pelas doses crescentes de calcario. Respeitando as
classes de fertilidade sugeridas por Alvarez e Ribeiro (1999), o B se manteve na classe
considerada adequada (0,6 a 0,9 mg.dm™®) nas duas profundidades; o Cu para as duas
profundidades analisadas permaneceu na classe alta, ou seja, > 1,8 mg.dm™. Por sua vez, o
Mn nas duas profundidades apresentou teores variando de baixo a alto, ou seja, de 3a5e >
12 mg.dm™, respectivamente, mas néo apresentou diferencas significativas entre as doses de
calcério.

Na camada superficial (0,0 a 0,1 m), o Fe manteve-se na classe considerada adequada
(31,0 a 45,0 mg.dm™), exceto para a dose 12 toneladas por hectare, que ficou na classe médio
(19,0 a 30,0 mg.dm™). Por outro lado, na profundidade 0,1 a 0,2 m, os teores observados nas
amostras de solos de todos os tratamentos se mantiveram na classe adequada, exceto na maior
dose (24 toneladas por hectare), em que se apresentou na classe alto > 45,0 mg.dm™. Porém,
apesar das pequenas diferencas, as mesmas nao foram significativas ao nivel de 5% no teste F,
como ja discutido. Por sua vez, os teores de Zn na profundidade 0,0 a 0,1 m nas amostras de
todos os tratamentos permaneceram na classe alta, ou seja, acima de 2,2 mg.dm™, Por sua vez,
na profundidade 0,1 a 0,2 m, os teores variaram entre adequado e alto, com valores entre 1,6 a

2,2 e >2,2 mg.dm?, respectivamente.
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Tabela 2 - Efeito da calagem nos atributos quimicos das diferentes profundidades do solo, na Fazenda Samambaia, no ano de 2019, apds 195 dias
da aplicacdo superficial de diferentes doses de calcario. (continua)

Dose pH Ca Mg Al H+Al B Cu Fe Mn Zn V T
Mg.ha®’ H,0 - cmole.dmB-mmmes ommmeeeeee mg.dm™>------------ % cmol.dm?
Camadade0,0a0,1 m
0 56 21 08 01 2,7 07 29 322 69 40 542 6,0
3 50 24 08 00 22 0,7 30 433 14 4,9 60,7 59
6 56 20 07 00 24 06 21 310 74 29 545 5,6
12 56 23 08 0,0 26 06 27 272 154 40 564 6,2
24 56 20 0,7 01 25 06 25 327 124 7,0 552 55
R2 - - - - - - - - - - - -
Efeito NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
CV 66 283 289 1594 17,7 273 28,7 29,2 624 364 12,7 14,4
Camadade0,1a0,2m
0 52 14 0,5 0,1 2,7 0,6 22 421 51 17 44,7 5,0
3 54 16 06 01 26 08 22 397 170 23 493 51
6 53 15 05 01 25 06 18 383 91 11 474 4,7
12 58 15 05 01 28 07 21 349 57 17 455 52
24 54 13 05 01 26 06 18 51,1 108 23 46,7 4,8
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Tabela 2 - Efeito da calagem nos atributos quimicos das diferentes profundidades do solo, na Fazenda Samambaia, no ano de 2019, apds 195 dias

da aplicacdo superficial de diferentes doses de calcario. (conclusdo)

Dose pH Ca Mg Al H+Al B Vv T
Efeito NS NS NS NS NS NS NS NS
CV 54 271 325 855 182 233 976 284 17,2 12,3
Camadade0,2a0,4m
0 51 11 04 01 2,5 - 40,1 4,3
3 53 12 05 01 2,5 - 42,4 4.4
6 52 11 04 0,2 2,8 - 37,4 4.4
12 51 11 04 01 2,8 - 39,2 4,6
24 53 10 04 01 2,6 - 40,0 4,3
R? - - - - - - - -
Efeito NS NS NS NS NS - NS NS
CV 46 302 393 861 170 - 22,4 13,1

L e Q: efeitos linear e quadratico por analise de regressao, respectivamente; NS: ndo-significativo; * significativo a 5%.
Fonte: Do autor (2021).
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A aplicacdo de calcario na superficie do solo da Fazenda do Frade, também néo
alterou as caracteristicas quimicas do solo aos 220 dias apés a aplicacao, e apds a precipitacao
média de 1247 mm, nas trés profundidades, exceto os teores de H+Al e os valores de V%, na

profundidade de 0,0 a 0,1 m (TABELA 3).
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Tabela 3 - Efeito da calagem nos atributos quimicos do solo na fazenda do Frade, no ano de 2019, 220 dias apds a aplicagdo de diferentes doses
de calcario. (continua)
Dose pH Ca Mg Al H+Al B Cu Fe Mn Zn \Y T
Mg.hat H,0 - cmole.dmB-mmmmes s mg.dm™>---------- % cmol.dm?3

Camadade0,0a0,1m

0 6,1 2,7 0,8 0,0 2,1 0,7 1,5 29,6 6,6 2,6 64,9 6,0
3 6,0 2,8 0,8 0,0 2,3 0,9 1,6 23,2 6,7 3,1 64,2 6,4
6 6,1 2,9 0,8 0,0 1,9 0,8 1,4 21,7 6,5 3,1 68,6 6,1
12 6,2 2,9 0,8 0,0 1,9 0,7 1,5 22,2 6,1 2,5 68,3 6,1
24 5,8 2,4 0,7 0,0 2,4 0,8 1,6 27,7 7,1 2,5 59,4 6,0
R® - - - - 75,2 - - - - - 89,3 -
Efeito NS NS NS NS Q* NS NS NS NS NS Q* NS
CV 29 109 118 273,4 8,3 37,1 171 350 24,7 30,0 4,34 7,0
Camadade0,1a0,2m
0 5,4 1,3 0,4 0,1 2,4 0,8 1,3 26,3 4,0 1,0 46,6 4,5
3 54 1,3 0,4 0,1 2,5 0,6 1,4 27,1 4,2 1,0 44,6 4,6
6 55 1,5 0,4 0,1 2,3 0,5 1,3 31,6 4,5 1,3 50,6 4,7
12 5,4 1,3 0,4 0,1 2,3 0,6 1,2 27,0 3,7 0,7 47,3 4,4
24 5,3 1,2 0,4 0,1 2,5 0,6 1,5 35,6 54 1,0 44,7 45

R? - - - - - - - - - - - -
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Tabela 3 - Efeito da calagem nos atributos quimicos do solo na fazenda do Frade, no ano de 2019, 220 dias ap0s a aplicacdo de diferentes doses
de calcario. (conclusdo)

Dose pH Ca Mg Al H+Al B Cu Fe Mn Zn V T
Efeito NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
CcV 38 146 186 41,5 109 416 106 17,0 46,8 23,7 9,0 7,4
Camadade0,2a0,4m

0 52 1,0 0,3 0,2 2,3 - - - - - 41,8 3,9

3 5,2 1,1 0,3 0,2 2,5 - - - - - 40,1 4,2

6 55 1,5 0,4 0,1 2,1 - - - - - 52,1 4,4

12 53 1,1 0,3 0,5 2,3 - - - - - 41,9 4,0

24 5,4 1,1 0,3 0,2 2,5 - - - - - 42,1 4,2
R? - - - - - - - - - - - -

Efeito NS NS NS NS NS - - - - - NS NS

CVv 54 259 235 89,5 8,5 - - - - - 14,1 9,9

L e Q: efeitos linear e quadratico por andlise de regressao, respectivamente; NS: ndo-significativo; * significativo a 5%.
Fonte: Do autor (2021).
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Os valores de pH da camada 0,0 a 0,1 m do solo na Fazenda do Frade, ndo variaram
com a aplicacdo superficial das doses crescentes de calcario. Em alguns tratamentos, 0s
valores pH se apresentam na classe adequada e, em outros, na classe alta, ou seja, de 5,5 a 6,0
e 6,1 a 7,0, respectivamente, de acordo com Alvarez e Ribeiro (1999). Por sua vez, nas
camadas de 0,1 a 0,2 e 0,2 a 0,4 m, os valores de pH ficaram na classe baixa, também néo
apresentando diferencas entre os tratamentos (TABELA 3).

Os teores de Ca na camada 0,0 a 0,1 m estiveram na classe de fertilidade considerada
adequada (2,41 a 4,0 cmol..dm?3), de acordo com Alvarez e Ribeiro (1999). Na camada 0,1 a
0,2 m, os teores de célcio ficaram na classe médio de fertilidade (1,21 a 2,40 cmol..dm™). Por
sua vez, na camada 0,2 a 0,4, os teores de Ca na maioria dos tratamentos permaneceram na
classe de fertilidade baixa (0,41 a 1,20 cmol..dm™), exceto para o tratamento em que foram
aplicadas 6 toneladas por hectare, em que houve uma pequena diferenca, com teores dentro da
classe médio, porém, com diferenca néo foi significativa pelo teste F (TABELA 3).

No caso dos teores do Mg, em todos os tratamentos e profundidades, os teores
observados estiveram abaixo do nivel considerado critico. Na camada 0,0 a 0,1 m, os teores
apresentaram-se na classe médio, ou seja, de 0,46 a 0,90 cmol..dm™, e nas demais camadas,
os teores de Mg se encontraram na classe baixa (0,16 a 0,41 cmol..dm™).

No caso da acidez trocavel, por sua vez, ndo foi observado Al** na camada superficial.
Além disso, na camada 0,1 a 0,2 m, todos os tratamentos apresentaram teores dentro da classe
muito baixa (0,1 cmol..dm?) de acordo com Alvarez e Ribeiro (1999). Por outro lado, na
camada 0,2 a 0,4 m, os teores foram um pouco mais elevados, mas situando-se dentro da
classe baixa (0,21 a 0,50 cmol..dm™).

A acidez potencial (H+Al), independentemente da dose de calcario aplicada e da
profundidade avaliada, se manteve na classe de fertilidade considerada baixa, que é de 1,01 a
2,50 cmol..dm3, de acordo com Alvarez e Ribeiro (1999). Para os valores de V%, na camada
de 0,0 a 0,1 m de profundidade, os valores se encaixam na classe de fertilidade considerada
adequada (60,1 a 80,0 %), descrita por Alvarez e Ribeiro (1999), exceto na maior dose, em
que permaneceu na classe média, com valores entre 40,1 a 60,0 %. Mas, apesar desta
diferenca numeérica, ndo foi detectada diferenca significativa no teste F. Os valores de T nas
camadas de 0,0 a0,1 me 0,1 a 0,2 m se encontravam na classe médio, de 4,31 a 8,6 cmol..dm"
% na camada 0,2 a 0,4 m os teores observados nas amostras da maioria dos tratamentos,
estiveram dentro da classe baixa 1,61 a 4,30 cmol..dm™, exceto para a dose 6 toneladas por
hectare, que apresentou 0,1 cmol..dm3, acima do limite superior da classe baixa, encontrando-

se assim, na classe média, mas sem diferencas significativas.
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Os micronutrientes foram analisados apenas nas profundidades de 0,0a 0,1e 0,1a0,2
m. e ndo foram modificados pelas doses crescentes de calcario aplicadas. Os teores de B na
camada 0,0 a 0,1 m se mantiveram na classe considerada adequada (0,61 a 0,9 mg.dm),
segundo Alvarez e Ribeiro (1999); na camada 0,1 a 0,2 m, na maioria dos casos, 0s teores que
se encaixam na classe média 0,36 a 0,6 mg.dm™, exceto nas parcelas sem aplicacdo de
corretivo.

Por sua vez, os teores de Cu, independentemente da dose de calcério aplicada e da
profundidade analisada se encontraram na classe considerada adequada, ou seja, de 1,3 a 1,8
mg.dm™. No caso dos teores de Fe, na camada 0,0 a 0,1 m, os valores se encontraram na
classe média (19 a 30 mg.dm), e com todos os valores abaixo do nivel considerado critico
por Alvarez e Ribeiro (1999). Na camada 0,1 a 0,2 m, em alguns tratamentos (6 e 24
toneladas por hectare) os teores foram ligeiramente mais altos que os demais, dentro da classe
considerada adequada (31 a 45 mg.dm); nos demais casos, 0s teores se encontravam dentro
da classe média. No caso do Mn, os teores se encontraram nas classes média e baixa, para as
camadas 0,0 a 0,1 e 0,1 a 0,2 m, respectivamente. Por sua vez, os teores de Zn na camada
superficial estavam altos (> 2,2 mg.dm), independentemente dos tratamentos; na camada 0,1
a 0,2 m, os teores figuraram na classe media 1,0 a 1,5 mg.dm™, exceto no tratamento 12
Mg.ha, que ficou na classe baixa 0,5 a 0,9 mg.dm, que apesar desta pequena diferenca ndo

foi significativa.

4.1.2 Resultados observados no segundo ano ap6s a aplicacédo das doses de corretivo

No segundo ano de avaliagbes das caracteristicas quimicas do solo na Fazenda
Samambaia, apds 565 dias e 2535 mm acumulados de chuva desde a aplicacdo das doses de
corretivo, pode-se notar uma pequena variagdo do pH na camada 0,0 a 0,1 m, porém, muito
pouco expressiva (TABELA 4). Provavelmente, este fato pode ter ocorrido devido ao efeito
de calagens realizadas anteriormente ao inicio do experimento, visto que o tratamento onde
ndo foi aplicado calcério teve aumento superior a outros tratamentos onde ele foi aplicado.
Além disso, o baixo valor do coeficiente de determinagédo € prova que as varia¢es do pH nédo
estdo bem ajustadas ao modelo, ajudando a comprovar que essa variagdo pode ndo ter sido
causada pela aplicacdo das doses de calcario.

E possivel notar um ligeiro aumento no pH em todos os tratamentos e profundidades
nos solos da Fazenda Samambaia nas analises realizadas em 2020 (TABELA 4), em

comparacdo com as realizadas em 2019 (TABELA 2), exceto na dose 24 toneladas por
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hectare. Nesta parcela, em todas as profundidades houve uma queda de 0,1 unidade, pouca
significativa na pratica; observa-se também que nas parcelas com aplicacdo da dose de 6
toneladas por hectare houve aumentos pouco maiores nas profundidades de 0,0a 0,1, 0,1a 0,2
e 0,2 a 0,4 m, sendo de 0,6, 0,4 e 0,3 unidades respectivamente, porém, essas diferencas ndo

foram significativas.
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Tabela 4 - Efeito da calagem nos atributos quimicos do solo na fazenda samambaia 565 dias
apos a aplicacdo das diferentes doses de calcario.

Dose pH Ca Mg Al H+Al B Cu Fe Mn Zn V T
Mgl.ha' H.O - cmole.dmB----momem oo mg.dm~-------------- %  cmol.dm’
3
Camadade0,0a0,1 m
0 59 33 13 00 3,2 07 28 269 69 41 598 8,0
3 59 35 13 01 3,0 08 25 268 64 36 632 8,0
6 62 41 17 00 2,7 14 26 224 90 59 693 8,7
12 57 32 13 0,0 3,5 08 26 239 75 36 577 8,2
24 56 28 11 01 4,3 08 29 289 7,7 39 488 8,3
R®> 559 - - - - - - - - - - -
Efeito L* NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
CcV 48 188 179 1179 138 600 129 136 199 251 149 11,5
Camadade0,1a0,2m
0 54 22 09 01 4,4 11 22 247 42 19 438 7,8
3 56 27 10 00 4,0 09 20 257 44 19 504 8,0
6 57 26 11 00 3,5 08 20 211 53 23 535 7.4
12 53 23 09 01 3,9 10 22 249 53 19 480 7.3
24 53 24 09 01 4,2 10 21 273 51 20 459 7,8
R? - - - - - - - - - - - -
Efeito NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
CV 52 155 113 195 191 421 9,2 128 251 222 139 8,5
Camadade0,2a0,4 m
0 54 18 08 00 3,3 - - - - - 459 6,1
3 54 18 0,7 0,0 4,0 - - - - - 40,7 6,8
6 56 25 10 0,0 4,1 - - - - - 496 7,6
12 51 18 0,7 01 3,6 - - - - - 435 6,4
24 52 18 08 0,0 4,4 - - - - - 403 7.4
R? - - - - - - - - - - - -
Efeito NS NS NS NS NS - - - - - NS NS
CV 54 18,1 189 186,3 18,7 - - - - - 161 8,7

L e Q: efeitos linear e quadratico por analise de regressdo, respectivamente; NS: ndo-significativo; *

significativo a 5%.

Fonte: Do autor (2021).

Em uma comparacdo numérica, pois nao houve avaliacdo estatistica, observa-se que 0s

teores de Ca e Mg também aumentaram em todos os tratamentos e profundidades analisadas,

no solo da Fazenda Samambaia em 2020 (TABELA 4), em comparacdo com as analises

realizadas em 2019 (TABELA 2). Porem, também sem diferencas entre as doses de calcario

aplicadas. O Ca e 0 Mg em todos os tratamentos, na camada 0,0 a 0,1 m, sairam da classe de

fertilidade média, de 1,21 a 2,4 e 0,46 a 0,9 cmol..dm, respectivamente, no ano de 2019
(TABELA 2), para a classe considerada adequada para Ca e Mg 2,41 a 4,00 e 091 a 1,5

cmol..dm3, respectivamente. Nas parcelas que receberam a dose de 6 toneladas por hectare,
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os teores dos dois nutrientes em 2020 passaram para a classe muito boa, de acordo com
Alvarez e Ribeiro (1999).

Embora ndo tenha havido diferencas entre os tratamentos, as alteragdes observadas em
todos os tratamentos foram expressivas, mostrando que possivelmente esses aumentos nos
teores de Ca e Mg da camada superficial sejam devido as doses de calcéario aplicadas
anteriormente no local do atual experimento, as quais continuam reagindo no solo.

Por sua vez, os teores de Ca, na camada 0,1 a 0,2 m permaneceram na classe de
fertilidade média (1,21 a 2,4 cmol..dm™); na camada 0,2 a 0,4 m, 0s teores nas amostras de
todos os tratamentos passaram da classe baixa de 0,41 a 1,2 cmol..dm™ para a classe média,
de acordo com Alvarez e Ribeiro (1999). Os teores de Mg em todos os tratamentos na camada
de 0,1 a 0,2 m sairam da classe de fertilidade considerada média em 2019 para a classe
adequada em 2020. Na camada de 0,2 a 0,4 m, sairam da classe baixa em 2019 para a classe
média em 2020, para todos os tratamentos. Porém, em cada ano estudado, nenhuma dessas
variagOes teve relagcdo com as doses de calcario.

Os teores de Al também ndo variaram com as doses de calcéario, e continuaram na
classe de fertilidade considerada muito baixa por Alvarez e Ribeiro (1999) em todos os
tratamentos e em todas as profundidades. Os teores de H+Al sofreram aumento em todas as
doses e profundidades, considerando-se os resultados de 2019 (TABELA 2) e 2020
(TABELA 4), mas ndo tiveram diferengas significativas para as doses de calcario.

Numericamente, os valores absolutos de V% tiveram ligeiros aumentos em todas as
doses e profundidades, comparando-se as analises de 2019 (TABELA 2) e 2020 (TABELA
4). As exceg0es foram para a dose 24 toneladas por hectare na camada 0,0 a 0,1 m; nas doses
0 e 24 toneladas por hectare na camada 0,1 a 0,2 m e dose 3 toneladas por hectare na camada
0,2 a 0,4 m que tiveram ligeiras quedas em seus valores absolutos, porém, permanecendo nas
mesmas classes de fertilidade que em 2019 (ALVAREZ; RIBEIRO, 1999). Os valores de T
também tiveram aumentos em todas as doses e profundidades, considerando o ano de 2019
(TABELA 2) para 2020 (TABELA 4), porém, ndo mudando de classe de fertilidade de um
ano para o outro. Nenhuma das variacdes nos valores de V% e T foi devido as doses de
calcario aplicadas.

Os micronutrientes, assim como em 2019, ndo variaram com as doses de calcario
aplicadas nas duas profundidades avaliadas. Porém, pode-se notar um ligeiro aumento no teor
absoluto de B nas duas camadas e em todas as doses estudadas, exceto para a parcela sem
aplicacdo de calcario, na camada 0,0 a 0,1 m que permaneceu estavel. Numericamente, 0s

teores de Fe diminuiram em todos os tratamentos e profundidades avaliadas, comparando-se
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as andlises do ano de 2019 para o ano de 2020. Por sua vez, 0os micronutrientes Cu, Mn e Zn,
tiveram numericamente ligeiras variacGes, mas nao seguiram nenhum padrdo para as doses e
profundidades.

No segundo ano de avaliacBes das caracteristicas quimicas do solo na Fazenda do
Frade, ap6s 564 dias das aplicacdes das doses de corretivo e cerca de 2540 mm acumulados
de chuvas desde a implantacdo do experimento, com excecao das variagcdes nos teores de Cu
(TABELA 5), na camada 0,0 a 0,1 m, os atributos quimicos do solo ndo foram modificados.
Porém, em termos praticos, as variagdes nos teores de Cu Sd0 pouco expressivas, €
provavelmente pode ter sofrido efeito de calagens e aplicacbes de adubos realizadas
anteriormente ao inicio do experimento. O baixo valor do coeficiente de determinacdo mostra
que as variacdes do Cu néo estdo bem ajustadas ao modelo, ajudando a comprovar gque essa
variacdo pode ndo ter sido causada pela aplicacdo das doses de calcario.

Apesar de néo ser significativo para as doses em estudo, de modo geral, houve ligeiro
aumento nos valores absolutos do pH em todas as parcelas, independentemente das doses e
profundidades estudadas, comparando-se numericamente os resultados de 2019 (TABELA 3)
e 2020 (TABELA 5). As excecdes sdo para a parcela com aplicacdo da dose 6 toneladas por
hectare, na camada 0,0 a 0,1 m e para a dose 24 toneladas por hectare na camada 0,2 a 0,4 m,
que ndo tiveram alteragdes de um ano para o outro. Como ja apontado anteriormente, as
variagdes ocorridas em amostras de todos os tratamentos podem ser reflexo de doses de

corretivos aplicadas na area, antes da instalacao dos experimentos.



Tabela 5 - Efeito da calagem nos atributos quimicos do solo na fazenda do Frade 564 dias apds a aplicacao de diferentes doses de calcério.

Dose pH Ca Mg Al H+AI B Cu Fe Mn Zn \ T
Mg.ha® H,0 e cmole.dm®eccmeees (11010 ()| ———— % cmol..dm™
Camadade0,0a0,1m
0 6,5 3.1 0,9 0,0 1,9 0,8 1,3 25,1 7.1 15 69,6 6,3
3 6,1 2,6 0,8 0,0 2,6 0,9 1,4 26,4 6,0 1,4 59,3 6,3
6 6,1 3,0 0,9 0,0 2,3 1,0 1,3 28,3 6,7 2,2 66,2 6,6
12 6,7 3,3 0,9 0,0 2,1 0,9 1,4 23,5 7,2 1,7 68,6 6,8
24 6,3 2,9 0,9 0,0 2,5 0,9 1,5 24,7 7,7 1,7 62,5 6,6
R? - - - - - - 60,8 - - - - -
Efeito NS NS NS NS NS NS L* NS NS NS NS NS
CV 3,9 17,0 13,5 193,2 26,6 25,9 4.8 232 343 461 11,7 12,0
Camadade0,1a0,2m
0 59 1,9 0,6 0,0 2,8 1,0 1,2 25,0 5,9 0,8 52,0 5,7
3 5,6 1,7 0,6 0.1 2,8 1,5 1,4 27,7 5,3 0,8 52,3 5,4
6 5,6 1,9 0,7 0,0 2,4 1,2 1,3 28,9 53 0,9 55,9 54
12 6,1 2,0 0,7 0,0 2,7 1,1 1,2 22,5 55 0,8 53,8 5,8
24 5,6 1,8 0,6 0,0 2,6 1,3 1,3 27,2 5,4 0,8 51,4 5,4
R? - - - - - - - - - - - -
Efeito NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
CV 6,8 28,34 23,8 298,1 18,2 30,9 11,8 156 356 228 14,7 14,6
Camadade0,2a0,4m
0 5,4 1,8 0,5 0,0 3,0 - - - - - 40,4 51
3 53 1,1 0,4 0,1 3,4 - - - - - 34,6 53
6 5,6 1,6 0,6 0,0 2,9 - - - - - 46,0 54
12 5,8 1,5 0,5 0,0 2,6 - - - - - 48,7 5,0
242 5,4 1,4 0,5 0,0 3.1 - - - - - 41,7 5,4
R - - - - - - - - - - - -
Efeito NS NS NS NS NS - - - - - NS NS
CV 756 39,81 30,61 218,9 20,62 - - - - - 27,34 12,79

L e Q: efeitos linear e quadratico por analise de regressdo, respectivamente; NS: ndo-significativo; * significativo a 5%.
Fonte: Do autor (2021).
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Numericamente, os teores de Ca e Mg analisados em 2020 (TABELA 5), 564 dias
apos a aplicacdo das doses crescentes de calcario na Fazenda do Frade foram geralmente
maiores do que aqueles encontrados nas anéalises de 2019 (TABELA 3), para todos 0s
tratamentos e profundidades. A excecdo fica para a parcela que recebeu a dose de 3 toneladas
por hectare, na camada 0,0 a 0,1 m. Esta apresentou uma ligeira queda no teor de Ca e
manteve 0 mesmo teor de Mg do ano de 2019. Para a parcela que recebeu a dose 3 toneladas
por hectare, a camada de 0,2 a 0,4 m nao sofreu alteracdes no teor de Ca se comparado ao ano
de 20109.

Numericamente, a acidez trocavel praticamente ndo foi alterada de 2019 para 2020,
mantendo-se totalmente neutralizada na camada superficial ou reduzindo os seus valores nas
demais camadas. Os teores absolutos de H+Al tiveram ligeiro aumento em todos o0s
tratamentos e profundidades no ano de 2020 (TABELA 5), comparativamente ao ano de 2019
(TABELA 3), exceto na dose 0 toneladas por hectare na camada de 0,0 a 0,1 m que teve uma
pequena queda. Esperava-se que com esses pequenos aumentos nos valores de pH e teores de
Ca e Mg que os teores de H+AIl diminuissem, mesmo que em pequena magnitude. Mas,
provavelmente, esses pequenos aumentos nos teores de H+Al sejam devido a acidez gerada
pela aplicagdo de altas doses de N utilizadas na cultura do café. O mesmo ocorre em areas de
milho, produzidos sob sistema de semeadura direta nos Estados Unidos (BLEVINS et al.,
1986; FOLLETT; PETERSON, 1988; GROVE; BLEVINS, 1988; EDWARDS et al., 1992;
FRANZLUEBBERS; HONS, 1996 apud MOREIRA et al., 2001).

Numericamente, os valores de V% nas camadas de 0,0 a 0,1 e 0,1 a 0,2 m
apresentaram pequeno aumento em seus valores absolutos (TABELA 5), mas sem diferencas
significativas pelo teste F. Somente na camada de 0,0 a 0,1 m do solo, nas parcelas que
receberam as doses 3 e 6 toneladas por hectare que houve pequenas quedas em valores
absolutos. Porém, na camada de 0,2 a 0,4 m esta tendéncia se inverteu, e somente os valores
de V% observados no tratamento que recebeu a dose 12 Mg.ha™ teve aumento em seus
valores absolutos. Os valores de CTC potencial tiveram ligeiro aumento em seus valores
absolutos para todas as doses e profundidades analisadas, exceto na dose 3 Mg.ha™ da camada
0,0 a 0,1 m, em que houve pequena queda em seu valor absoluto.

Assim como em 2019, os micronutrientes (TABELA 5) ndo foram analisados na
camada de 0,2 a 0,4 m. Dentre os micronutrientes, apenas o Cu apresentou diferengas
significativas na camada de 0,0 a 0,1 m, porém, estas pouco expressivas, € muito
provavelmente ndo foram influenciadas pelas doses de calcario aplicadas de forma

experimental, e sim por calagens e/ou adubacfes realizadas anteriormente a instalagdo do
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experimento. Os demais micronutrientes ndo apresentaram variagdes significativas ao nivel de
5% de probabilidade no teste F.

Os teores de B, analisados 564 dias apds a aplicacdo das doses crescentes de calcario,
mesmo que sem diferencas significativas, apresentaram quedas numéricas em seus teores
absolutos em relacdo ao ano de 2019 para todas as doses de calcério na camada de 0,0 a 0,1
m. Na camada 0,1 a 0,2 m nas doses O e 24 toneladas por hectare apresentaram redugdes nos
teores de B, ja nas demais doses 0s teores foram 0s mesmos encontrados no ano anterior.

Numericamente, os teores de Fe na camada de 0,0 a 0,1 m apresentaram ligeiros
aumentos em seus teores absolutos nas doses 3, 6 e 12 toneladas por hectare e ligeiras quedas
nas doses 0 e 24 toneladas por hectare (TABELA 5). Por sua vez, na camada 0,1 a 0,2 m,
independentemente das doses, houve ligeira queda nos teores absolutos de Fe, exceto para a
dose 3 toneladas por hectare, em que houve um pequeno aumento em seus teores absolutos,
sendo que nenhuma dessas varia¢Ges foram significativas ao nivel de 5% de probabilidade no
teste F.

Os teores de Mn (TABELA 5) geralmente apresentaram pequenos aumentos em seus
teores absolutos em relacdo a analise realizada em 2019 (TABELA 3), nas duas camadas
analisadas e para todas as doses, exceto para a dose 3 toneladas por hectare, na camada 0,0 a
0,1 m que apresentou ligeira queda em seu teor absoluto. Também para a dose 24 toneladas
por hectare, na camada 0,1 a 0,2 m que ndo sofreu variagdo. Por sua vez, o Zn (TABELA 5)
apresentou comportamento inverso de um ano para outro, tendo no geral, ligeira queda em
seus teores absolutos em todas as camadas analisadas em todas as doses, exceto na dose 12
toneladas por hectare que apresentou um pequeno aumento em relacdo a andlise de 2019
(TABELA 3).

4.1.3 Discussao dos resultados observados nos atributos quimicos do solo no primeiro e
segundo ano apos a aplicacéo das doses de corretivo

Devido & escassez de trabalhos cientificos realizados com calagem em superficie na
cultura do café, a discussdo foi embasada em resultados obtidos com a aplicacdo superficial
de calcario em areas de culturas anuais cultivadas em sistema de plantio direto.

Um fato que pode aumentar o sucesso de calagens superficiais na correcdo das
camadas inferiores dos solos cultivados sob sistema de plantio direto, por longos periodos,
tem sido atribuido aos seus altos teores de matéria organica, que através da sua decomposicao

gera radicais organicos, capazes de se ligarem aos produtos da solubilizacdo do calcario e os
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movimentarem ao longo do perfil (DE OLIVEIRA; PAVAN, 1996; CAIRES et al., 2005;
CALEGARI et al., 2013; ZOCA; PENN, 2017). Desta forma, nos solos estudados, pelo
menos nos primeiros anos, ndo eram esperadas grandes movimentacdes de cations no perfil,
devido aos radicais organicos, pelo fato de ambos o0s solos apresentarem teores considerados
médios de matéria organica (TABELA 1).

Da aplicagdo do calcéario até as coletas das amostras de solo no ano de 2019 nas
Fazendas Samambaia e Frade foram quantificadas as pluviosidades de 1437 e 1247 mm,
respectivamente. Até as amostragens de solo no ano de 2020 houve um acumulado de
precipitagdes de 2534,5 e 25385 mm para as Fazendas Samambaia e do Frade,
respectivamente. Mesmo com boa quantidade de precipitagdes acumuladas entre a aplicagéo
do calcario e as coletas de amostras de solo, ndo foram notados resultados capazes de
comprovar a reacao do corretivo aplicado.

Para que o calcario aplicado em superficie tenha efeito desejado na correcdo da acidez
do solo e fornecimento de Ca e Mg na subsuperficie, é necessario maior tempo apds a
aplicacdo, e quanto maior a dose e o tempo apdés a aplicacdo, maior a profundidade alcancada
(CAIRES et al., 2015; RODRIGHERO et al., 2015; TIRITAN et al., 2016). Em funcdo disso,
ja era esperado que o calcario aplicado em superficie nas Fazendas Samambaia e Frade ha
cerca de sete meses, ndo causaria efeito na modificacdo dos atributos quimicos na
subsuperficie destes solos, mesmo nas doses mais altas. No entanto, no presente estudo nédo
foram observadas alteragdes nem na camada superficial, mesmo ap6s aproximadamente 19
meses da aplicacéo.

Em muitos trabalhos realizados em diversos tipos de solos sob sistema de plantio
direto tém-se encontrado efeitos pronunciados da calagem realizada em superficie na correcéo
da acidez e nos teores de Ca e Mg nas camadas menos profundas dos solos poucos meses
apos sua aplicacdo (CAIRES et al., 2006; ALLEONI et al., 2010; CAIRES et al., 2013;
CALEGARI et al., 2013; RODRIGHERO et al., 2015 COSTA et al., 2016; CRUSCIOL et
al., 2016). Apo6s longos periodos, sdo encontrados também, efeitos do calcério aplicado em
superficie nos teores de Ca e Mg e na acidez em maiores profundidades do solo (MARTINS
et al., 2014; PAULETTI et al., 2014; RHEINHEIMER et al., 2018; FONTOURA et al.,
2019). Como ja mencionado, mesmo na superficie do solo (0,0 a 0,1 m) ndo foram notadas
diferengas para pH, Ca e Mg nos experimentos no ano de 2019 e 2020 localizados nas
Fazendas Samambaia e Frade. Exceto para os valores de pH na camada de 0,0 a 0,1 m no

experimento da Fazenda Samambaia em 2020, mas, provavelmente, devido as calagens
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realizadas anteriormente a instalacdo do experimento. Tal fato sugere que o calcério aplicado
ndo tenha tido tempo para sua reacdo de solubilizacéo.

Na literatura é descrito um tempo teorico da reacdo do calcario de trés meses para
areas cultivadas convencionalmente, onde o calcéario é incorporado ao solo (ALCARDE,
1992). No entanto, mesmo nestas condicGes de cultivo convencional, nem sempre a totalidade
da reacdo é visualizada na prética, visto que existe uma série de fatores que podem afetar a
velocidade de solubilizacdo do corretivo, como suas caracteristicas quimicas e fisicas, bem
como a umidade do solo (ALCARDE, 1992; ZANCANARO, 1996). A superficie de contato
entre as particulas do calcério e as particulas do solo, também possuem grande influéncia na
velocidade de reacdo do corretivo (ALCARDE, 1992), e no caso desse experimento, como a
aplicacdo foi realizada de forma superficial, a area de contato entre as particulas de calcario e
solo € muito inferior em comparacdo ao corretivo incorporado ao solo, o que pode ter
influenciado para que a solubilizacdo do calcario ndo tenha ocorrido no periodo em que 0s
experimentos foram avaliados. Souza e Lobato (2004) estimam que em sistemas de cultivo
convencional apenas 50% do calcario aplicado reage ja no primeiro ano, e nas areas
cultivadas sob sistema de plantio direto, em que o calcario é aplicado em superficie sem
incorporacéo, apenas 20% do corretivo reage logo no primeiro ano.

Também as reacOes de solubilizacdo do calcério sdo afetadas pelo pH na camada do
solo em que este sera aplicado, no caso deste experimento o pH na camada de 0,0 a 0,2 m
eram de 5,9 e 6,0 nas Fazendas Samambaia e Frade, respectivamente. Quando o pH (H,0) do
solo estd muito proximo ou acima de 6,0, a reacdo do calcario diminui drasticamente podendo
até cessar, fazendo com que o corretivo se acumule na superficie do solo (ALLEN;
HOSSNER, 1991; MILLER, 2015). Rheinheimer et al. (2018) afirmam que a aplicagdo de
calcario em altas doses na superficie do solo faz com que esse se torne menos reativo em
funcdo do aumento do pH na camada superficial, e sugere que em alguns casos O
parcelamento da calagem superficial ao longo de anos seja mais eficiente.

As pequenas diferencas encontradas nos valores de pH na camada superficial (0,0 a
0,1 m) na andlise realizada em 2020 na Fazenda Samambaia (TABELA 5), onde a analise de
regressdo indica relagcdo negativa entre as doses aplicadas e o pH do solo, ndo parece ter efeito
Unico dos tratamentos. Além disso, antes da implantacdo dos experimentos em outubro de
2017, foram realizadas calagens superficiais nas Fazendas Samambaia e Frade, nas
quantidades de 1,95 e 1,3 Mg.ha™, respectivamente. Quando se faz aplicagdo de corretivos de
acidez na superficie, o que se observa ¢ a elevacdo do pH desta camada (MOREIRA et al.,
2001; ERNANI et al., 2004; CAIRES et al., 2006; SCHONINGER et al., 2010; CALEGARI
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et al., 2013; BORTOLUZZI et al., 2014; MARTINS et al., 2014; PAULETTI et al., 2014;
RODRIGHERO; BARTH; CAIRES, 2015; CRUSCIOL et al., 2016; JORIS et al., 2016).

Os teores de aluminio em todas as camadas e nos dois anos analisados nas Fazendas
Samambaia e Frade, ja se encontravam préximos a 0,0 cmol..dm™, o que é considerado muito
bom para a cultura, ndo sofrendo efeitos das doses de calcério aplicadas. Em solos cultivados
com plantas anuais sob sistema de plantio direto com altos teores de aluminio, obtém-se
resultados quanto a sua precipitacdo, tornando-o indisponivel e evitando seus efeitos toxicos
as plantas. Nas areas cultivadas sob sistema de plantio direto, com calagem superficial que
proporciona corregdo do Al toxico nas camadas superiores do solo j& sdo observados
aumentos de produtividade das plantas em curto prazo (MOREIRA et al., 2001; SORATTO,;
CRUSCIOL, 2008; SCHONINGER et al., 2010; CAIRES, 2013; COSTA et al., 2016;
CRUSCIOL et al., 2016; RHEINHEIMER et al., 2018). Fontoura et al. (2019) trabalhando
com calagem superficial em um latossolo vermelho sob sistema de plantio direto de longa
duracdo encontraram efeitos sobre os teores de AI** j& no primeiro ano de avaliacdes até a 0,6
m de profundidade.

A auséncia de variacdo observada na acidez potencial, V% e CTC potencial na camada
superficial (0,0 — 0,1 m) nos dois anos analisados na Fazenda Samambaia e no segundo ano
de avaliacéo na Fazenda do Frade, séo diferentes aos geralmente encontrados com a aplicagao
de calcério superficial em solos que sdo cultivados culturas anuais em sistema de semeadura
direta. Nestas condi¢cdes, em curto prazo ja sdo notadas diferencas nesses atributos nas
camadas superiores do solo (CAIRES et al., 2000; CAIRES et al., 2006; MARTINS et al.,
2014; JORIS et al., 2016). No entanto, a auséncia de variagdo nas camadas subsuperficiais
(0,1 a 0,2 e 0,2 a 0,4 m) nestas varidveis e nos dois anos de avaliagdo, corrobora com 0s
obtidos por Caires et al. (2005), Brieds et al. (2012), Pauletti et al. (2014) e Rheinheimer et
al. (2018) que encontraram diferencas para esses atributos nas camadas subsuperficiais do
solo somente varios anos apés a aplicacdo do calcéario na superficie do solo. As diferencas
encontradas nos valores de H+Al e V% na anélise de solo realizada no ano de 2019 na
Fazenda do Frade na camada 0,0 a 0,1 m (TABELA 3) podem ter sido devido a calagem
realizada anteriormente a instalacdo do experimento, visto que é provavel que o calcario
aplicado de forma experimental ndo teria reagido até 0 momento da coleta do solo.

Diversos autores demonstraram relacdo entre os valores de H+Al e V% e o pH do
solo (SILVA et al., 2008), o que corrobora com a auséncia de diferengas destes atributos nas
camadas de solo avaliadas nos dois anos do estudo, onde também ndo foram notadas

diferencas para os valores de pH. Fortalecendo a ideia de que os valores de H+Al e V% na
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camada 0,0 a 0,1 m na Fazenda do Frade em 2019, ndo tenham sido influenciadas pelas doses
de calcario, visto que o pH desta camada nédo foi influenciado pelos tratamentos.

A auséncia de efeito da calagem nos teores de micronutrientes (TABELAS 2, 3, 4 e 5)
era esperada, visto que ndo houve alteragdes no pH devido as aplicacGes das doses do
corretivo. Quando a calagem ocasiona um aumento excessivo no pH do solo, deixando-o
préximo a neutralidade, pode haver uma diminuicdo na disponibilidade da maioria dos
micronutrientes, principalmente os catiénicos (CAIRES et al.; 2006; SOUSA et al.; 2007;
GUPTA et al., 2008; SORATTO; CRUSCIOL, 2008; RUTKOWSKA et al., 2014,
MOREIRA et al., 2017; MOREIRA et al., 2018). No caso do B, ha relatos de que a aplicacdo
de altas doses de calcario em solos com alto teor de aluminio trocavel pode reduzir a sua
disponibilidade no solo. Isso devido sua adsorcao ao hidroxido de aluminio (Al (OH)3), que é
formado devido a precipitagdo do AI** apés a reacdo do calcario (ROSOLEM; BISCARO,
2007). Para solos acidos, o incremento na adsorcdo de B foi altamente correlacionado ao
aluminio trocével, precipitado pela adi¢cdo de CaCO3, com efeito mais marcante do Al(OH)3
recém-precipitado (SOUZA et al., 1997, PRODROMU, 2004). Rosolem e Biscaro (2007)
concluiram que a adsor¢éo de boro pelo solo corrigido com calcario é muito alta no ano de
maior reacdo do calcario no solo, geralmente o ano da realizagdo da calagem, reduzindo-se
com o tempo. Os solos do presente estudo apresentam teores de Al** préximo a zero, o que
pode ter ajudado para que a disponibilidade do B ndo tenha sido afetada pela calagem.

Normalmente séo esperadas redugdes nos teores de Cu, com a elevacdo do pH do solo,
que ¢ refletido nos teores foliares dos vegetais, como foi demonstrado por Caires et al. (2006).
No entanto, a reducdo ndo ocorre em todas as situacdes, como discutido por Pegoraro et al.
(2006) e Moreira et al. (2017). Corroborando assim, com os resultados encontrados neste
estudo, pois ndo foram notadas também diferencas para o pH nestes solos nos dois anos do
estudo. Da mesma forma, sdo esperadas reduces dos teores de Fe®* e aumento das formas
oxidadas de ferro com o aumento do pH do solo, reduzindo assim, sua disponibilidade as
plantas. Conforme ndo foram observadas mudancas significativas nos valores de pH nos dois
locais estudados, ndo eram esperadas também, reducdes nos teores do micronutriente
(SHUMAN, 1986; RHOTON, 2000; CAIRES et al., 2003).

O aumento do pH também proporciona reducdo dos teores de Mn®* e Zn** e aumento
das formas oxidadas destes nutrientes no solo (SANDERS, 1983; SANZONOWICZ, 1995;
DAVIS-CARTER; SHUMAN, 1993; CAIRES; FONSECA, 2000; CAIRES et al., 2003;
CAIRES et al., 2008), reduzindo sua disponibilidade as plantas (RHOTON, 2000).

Corroborando com esses autores, ndo foram observadas reducgdes nos teores de nenhum destes
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micronutrientes no presente estudo, devido a ndo ocorréncia de mudancas significativas no pH
com a aplicacdo das doses de calcario.

A auséncia de resultados significativos para a grande maioria dos atributos quimicos
dos solos analisados fortalece a ideia de que as doses crescentes de calcario, aplicadas em
30/10/2018 e 31/10/2018 nas Fazendas do Frade e Samambaia, respectivamente, nao
reagiram, mesmo ap06s mais de 17 meses. Também pode-se imaginar que os efeitos das doses
tenham se restringido a uma pequena camada superficial (0,0 a 0,05 m) que nédo foi avaliada
separadamente. Assim, os teores de Ca, Mg, Al, Cu, Fe, B, Mn e Zn e os valores de pH,
H+Al, V% e T tenham sido diluidos na camada de 0,0 a 0,1 m, fazendo com que as diferencas
ndo fossem detectadas. Varios autores trabalhando em solos com pH iniciais mais baixos em
que o presente trabalho, identificaram resultados em camadas mais superficiais, como
Schoninger et al. (2010), que trabalhando com calcéario aplicado em superficie em sistema de
plantio direto, encontraram efeito apenas na camada 0,0 a 0,025 m. Ou até mesmo na camada
de 0,0 a 0,05 m como sugerem Miranda et al. (2005) e Rodrighero et al. (2015), em seus

estudos com aplicacdo superficial de calcario em plantio direto.
4.2  Resultados da aplicacao das doses de calcario nos teores foliares de nutrientes

4.2.1 Efeitos observados nas concentracOes foliares de nutrientes no primeiro e
segundo ano apos a aplicacdo das doses de calcario

Na Tabela 6 sdo apresentadas as concentracdes de nutrientes nas folhas de café, nos
anos de 2019 e 2020, em funcao das doses crescentes de calcario aplicados na superficie do
solo no experimento instalado na Fazenda Samambaia. Mesmo que na andlise de solo do ano
de 2019, em que os teores do nutriente se encontravam abaixo do nivel critico, conforme
proposto por Alvarez e Ribeiro (1999), os teores foliares de Ca observados para a maioria dos
tratamentos estavam em concentragdes acima do limite considerado adequado (10,0 a 13,0
g.kg™), e para a dose 0 Mg.ha™ se encontra dentro dos limites considerados adequados por
Guimardes et al. (1999), ndo sofrendo influéncias da aplicacdo de calcéario. No ano de 2020,
foi notado um ligeiro aumento nas concentracBes absolutas deste nutriente em todos os
tratamentos, no entanto, sem variacdo significativa, mantendo suas concentracGes foliares

acima do limite considerado adequado em todos os tratamentos naquele ano.
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Tabela 6 - Influéncia das doses de calcario nos atributos quimicos foliares 410 e 775 dias
apos a aplicacdo de calcario, na fazenda Samambaia.

Dose Ca Mg K B Cu Fe Mn Zn
Mg.hat' - T - AT e —
Analises foliares 2019

0 11,7 3,9 244 496 281 895 726 14,5
3 135 41 24,7 524 313 130,8 757 18,3
6 13,2 4,2 257 510 301 879 814 16,7
12 134 472 251 515 293 815 773 16,6
245 138 4.2 246 540 31,7 960 785 15,8
R - - - - - - - -
Efeito NS NS NS NS NS NS NS NS
CV 784 17,99 912 761 1861 2337 3868 35,18
Analises foliares 2020
0 14,7 4,9 30,3 570 244 1357 821 17,6
3 149 5,0 338 604 265 1604 84,7 20,0
6 13,9 4,5 290 673 256 146,0 953 14,5
12 134 48 32,1 574 274 1296 825 16,1
24 134 49 328 596 29,1 1732 90,1 18,2
R® - - - - - - - -
Efeito NS NS NS NS NS NS NS NS
CvV 10,01 10,68 14,00 18,98 13,29 24,23 2488 14,18

NS: ndo-significativo.

Fonte: Do autor (2021).

As concentragdes de Mg encontradas nas folhas de todos os tratamentos em 2019, se

encontravam dentro dos limites considerados adequados (3,1 a 4,5 g.kg™) (GUIMARAES et

al., 1999), mesmo com os teores do nutriente no solo naquele ano sendo considerados baixos.

Comparando-se os teores absolutos observados nas folhas, os valores sairam do limite

adequado em 2019 para teores acima deste limite em 2020 em amostras de todos o0s

tratamentos (GUIMARAES et al., 1999).
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No ano de 2019, as concentra¢es de K nas folhas se encontravam acima do limite
considerado adequado (18,0 a 22,0 g.kg™) (GUIMARAES et al., 1999), em amostras de todos
os tratamentos, ndo sendo influenciadas pela aplicacdo de calcario. Por sua vez, no ano de
2020, os teores de K aumentaram ligeiramente em valores absolutos em relagdo as amostras
coletadas em 2019, e mantendo-se acima do limite considerado adequado (GUIMARAES et
al., 1999).

Todos os micronutrientes no solo da Fazenda Samambaia no ano de 2019 (TABELA
2) estavam com seus teores variando entre adequado e alto (ALVAREZ; RIBEIRO, 1999), e
suas concentragdes nas folhas confirmam a boa disponibilidade dos mesmos, pois os teores de
B, Fe, Mn e Zn se encontram dentro dos limites considerados adequados, ou seja, 40 a 80, 70
a 180, 50 a 200 e 10 a 20 mg.kg™, respectivamente (GUIMARAES et al., 1999). Os nutrientes
B, Fe, Mn e Zn, no ano de 2020, apresentaram ligeiros aumentos em suas concentragdes
foliares absolutas, comparadas aos de 2019, para todas as doses. Assim, as concentragdes
desses micronutrientes se mantiveram dentro limites considerados adequados para a cultura
do cafeeiro (GUIMARAES et al., 1999).

O Cu que no solo estava com teores considerados altos para todos os tratamentos e
profundidades analisadas, no solo da Fazenda Samambaia, em 2019 (TABELA 2), manteve o
mesmo padréo para os teores foliares (TABELA 6), que em todos os tratamentos apresentou
teores muito acima dos considerados adequados (8 a 16 mg.kg™) para a cultura
(GUIMARAES et al., 1999). Por outro lado, as concentracdes de Cu nas folhas ndo foram
modificadas pela aplicacdo das doses de calcario. Por sua vez, no ano de 2020, o Cu teve suas
concentragBes em termos absolutos diminuidas em todos os tratamentos, no entanto, com
pequenas variacdes mantendo-se ainda assim, acima do nivel considerado adequado em todos
0s tratamentos.

Os resultados das anélises foliares no primeiro e segundo ano (2019 e 2020) do
experimento instalado na Fazenda do Frade estéo apresentados na Tabela 7. Os teores foliares
de Ca nas amostras coletadas no ano de 2019 se encontravam acima do limite considerado
adequado (10,0 a 13,0 mg.kg™) para todos os tratamentos, exceto para a dose 24 Mg.ha™*, que
teve o teor considerado adequado (GUIMARAES et al., 1999). Por sua vez, no ano de 2020,
para todos os tratamentos avaliados, houve pequenos aumentos absolutos nas concentragdes
de Ca nas folhas, fazendo assim, com que os teores de Ca em todos os tratamentos se
encontrassem acima do limite considerado adequado por Guimarées et al. (1999).

Os teores foliares de Mg, nas anélises realizadas no ano de 2019 se encontraram

dentro dos limites considerados adequados (3,1 a 4,5 mg.kg™) nas amostras de todos os



55

tratamentos (GUIMARAES et al., 1999), ndo sendo afetadas pela aplicacdo das doses de
calcario. Nas analises foliares realizadas em 2020, todos os tratamentos apresentaram ligeiros
aumentos absolutos nas concentracdes de Mg, porém, esses aumentos fizeram com que a
concentracéo do nutriente ficasse acima do considerado adequado apenas na dose 24 Mg.ha™,
que excedeu em apenas 0,1 mgkg” , as demais se mantiveram dentro dos limites
(GUIMARAES et al., 1999).

Tabela 7 - Influéncia das doses de calcério nos atributos quimicos foliares 409 e 774 dias apds
a aplicacdo de calcario, na fazenda do Frade.

Dose Ca Mg K B Cu Fe Mn Zn
Mg.hat' - D — T e —
Anélises foliares 2019
13,6 3,2 29,2 932 283 1014 1060 12,7
13,6 3,1 285 757 240 862 914 10,9
14,3 3,3 279 911 294 87,0 856 12,1
12 13,6 3,2 299 844 240 1331 90,2 9,3
245 12,7 3,2 303 836 304 925 904 13,8
R - - - - - - - -
Efeito NS NS NS NS NS NS NS NS
Ccv 10,26 8,00 597 6,93 1939 16,39 11,07 13,22
Anélises foliares 2020
0 19,4 4,3 22,1 1126 25,1 1542 1295 9,6
3 19,7 4,2 21,1 101,8 26,9 156,99 1246 8,6
6 18,9 4,5 205 1124 29,6 168,7 1222 10,0
12 17,4 3,9 21,8 106,0 276 1814 1191 8,9
24 19,2 4,6 21,1 1123 276 172,0 1239 8,6
R? - - - - - - - -
Efeito NS NS NS NS NS NS NS NS
CV 129 982 951 882 12,73 16,39 11,07 13,27
NS: néo significativo.

o W O

Fonte: Do autor (2021).

As concentrages foliares de K em todos os tratamentos no ano de 2019, na Fazenda
do Frade, estiveram acima do limite considerado adequado (18,0 a 22,0 mg.kg™)
(GUIMARAES et al., 1999), ndo sendo influenciadas pela aplicacio das doses de calcario. No
ano de 2020, as concentracGes sofreram ligeiras quedas em termos absolutos, fazendo com

que todas saissem de teores altos em 2019 para teores considerados adequados em 2020
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(GUIMARAES et al., 1999). No entanto, esses decréscimos nos teores de potéassio ndo foram
significativos no teste F.

Os teores foliares de B, nas andlises realizadas em 2019, estavam acima do limite
considerado adequado (80,0 mg.kg™), para todos os tratamentos, exceto para a dose 3 que, por
causa de uma ligeira diferenca, se encontrou dentro dos limites considerados adequados 40,0 a
80,0 mg.kg™ por Guimaraes et al. (1999), mas n&o sofreram influéncias das doses de calcario.
No ano de 2020, foram observados ligeiros aumentos nos teores absolutos do micronutriente
para todos os tratamentos, fazendo assim, com que todos apresentassem teores foliares de B
acima dos considerados adequados para a cultura (GUIMARAES et al., 1999). No entanto,
esses acréscimos foram apenas numéricos, ndo apresentando diferencgas significativas em
funcao das doses de calcario.

Para o Cu, em 2019, as concentracdes foliares em todos os tratamentos se
encontravam acima do limite considerado adequado (8,0 a 16,0 mg.kg™) por Guimarées et al.
(1999), sem influéncias das doses de calcério. No ano de 2020, pequenas variagdes em termos
absolutos foram observadas, mantendo para todos os tratamentos, concentragfes foliares
acima daquelas consideradas adequadas.

Para o Fe, nas analises realizadas em 2019, as concentracbes do nutriente foram
consideradas adequadas (70 a 180 mg.kg™) para a cultura, independentemente dos tratamentos
(GUIMARAES et al., 1999), ndo sendo influenciadas pela aplicagio das doses de Calcario.
Por sua vez, no ano de 2020, para todas as doses de calcario foram observados aumentos
absolutos nos teores foliares, ainda assim, as concentracGes se encontraram dentro dos limites
adequados, ou ligeiramente acima, como no caso da dose 12 Mg.ha™ que ficou 1,4 mg.kg™
acima do considerado adequado. No entanto, ndo foram notadas diferencas significativas nos
teores deste nutriente.

No caso do Mn, no ano de 2019, independentemente dos tratamentos, os teores
observados se encontravam dentre de valores adequados (50 a 200 mg.kg™), sem influéncias
das doses de calcério aplicadas. No ano de 2020, mesmo com ligeiros aumentos absolutos nos
teores de Mn em amostras de todos os tratamentos, estes se mantiveram dentro dos limites
adequados (GUIMARAES et al., 1999).

As concentracOes foliares de Zn, em 2019, se encontravam dentro dos limites
adequados (10 a 20 mg.kg™), exceto para o tratamento que recebeu a dose de 12 Mg.ha™, em
que o teor observado esteve abaixo do limite considerado adequado (GUIMARAES et al.,
1999), ndo apresentando diferencas significativas para as doses de calcario. No ano de 2020,

para todos os tratamentos houve ligeira queda nas concentracfes absolutas deste
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micronutriente, fazendo assim, que todas as amostras apresentassem concentragdes abaixo do
considerado adequado (GUIMARAES et al., 1999).

Os teores de macro e micronutrientes nas folhas do cafeeiro ndo foram afetados pela
aplicacdo das doses de calcério, tanto na Fazenda Samambaia, quanto na Fazenda do Frade,
nos dois anos de avaliagOes do experimento, ndo sendo encontradas diferengas significativas

nos atributos avaliados.

4.2.2 Discussdo dos resultados observados nos teores foliares de nutrientes no primeiro
e segundo ano apods a aplicacao das doses de corretivo

Como ndo foram encontradas diferencas significativas resultantes da aplicagdo das
doses crescentes de calcério nos atributos dos solos, em nenhuma das areas e anos do presente
estudo, também ndo foram encontradas diferencas nas concentrac@es foliares de nutrientes do
cafeeiro, nas amostragens realizadas na fase de chumbinho, apds 410 e 775 dias da aplicacdo
das doses de calcario na Fazenda Samambaia (TABELA 6) e Frade (TABELA 7).

Com a aplicacdo de calcério dolomitico, espera-se que os teores de Ca e Mg no solo
aumentassem, refletindo assim, na absorcdo destes pelas plantas, que como consequéncia
apresentariam diferencas em seus teores foliares. Caires et al. (2003) e Moreira et al. (2001),
trabalhando com doses de calcario, observaram aumento das contragdes de Ca e Mg nas
folhas de soja, 0 que ja era esperado devido ao aumento dos teores desses nutrientes no solo.
O mesmo ndo foi observado nesse estudo, visto que 0s teores do nutriente também nao
sofreram alteracGes no solo devido as diferentes doses de calcario.

A absorcéo de potassio pelas plantas sofre o efeito de inibicdo competitiva com o 0s
fons Ca®" e Mg”*, assim a absorcéo de K* pode ser prejudicada quando ha excesso destes no
solo (MALAVOLTA, 1997). O K poderia entdo, ter sua absor¢do diminuida se as
concentracbes de Ca e Mg no solo estivessem muito altas, o que ndo ocorreu, pois,
provavelmente, ndo houve tempo para reacdo das doses de calcario aplicadas, como ja
discutido. E os teores foliares do nutriente permaneceram sempre dentro do limite adequado
ou acima deste (GUIMARAES et al., 1999).

A aplicacdo superficial das doses de calcario ndo influenciou o pH dos solos das
Fazendas Samambaia e Frade, em nenhum dos anos do estudo, nem os teores de
micronutrientes nas camadas 0,0 a 0,1 e 0,1 a 0,2 m em nenhum dos solos no periodo
estudado. Normalmente, quando se eleva o pH do solo, a maioria dos micronutrientes tem
suas disponibilidades diminuidas (RHOTON, 2000; CAIRES et al., 2003; CAIRES et al.,
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2006; MOREIRA et al., 2017), afetando assim, seus teores foliares. Sendo assim, ndo foram
notadas diferencas significativas para os teores foliares de B, Cu, Fe, Mn e Zn, muito

provavelmente por ndo ter havido mudancas no pH dos solos.

4.3  Resultados da aplicacdo das doses de calcario na produtividade, qualidade fisica e
sensorial dos gréaos

4.3.1 Efeitos das doses de calcario na produtividade, qualidade fisica e sensorial dos
graos

Devido a poda do tipo esqueletamento realizada nas lavouras nas Fazendas
Samambaia e Frade, dois meses antes da implantacdo do experimento, houve colheita apenas
no ano de 2020. Os dados de produtividade, qualidade fisica e sensorial dos graos produzidos

na Fazenda Samambaia, estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Efeitos das doses de calcario na produtividade, qualidade fisica e sensorial dos
graos produzidos no 2° ano apos aplicagdo na Fazenda Samambaia.

Dose Produtividade Peneira > 16 Analise sensorial

Mg.ha'  Sacas.ha™ % Pontuacéo SCA

0 31,1 56,0 78,2

3 38,3 60,8 78,0

6 37,1 58,8 78,3

12 42,2 63,5 77,9

24 31,9 59,2 78,3
R? - - -

Efeito NS NS NS

CV 24,4 9,55 0,47

NS: ndo significativo.
Fonte: Do autor (2021).

Apesar das produtividades superiores em termos absolutos em todos os tratamentos
onde foi aplicado calcario, em relacdo ao controle na Fazenda Samambaia, estas ndo foram
significativas ao nivel de 5% de probabilidade no teste F. O percentual de grdos peneira 216
no tratamento com aplicacdo da dose de 12 Mg.ha™ de calcério, também foi o maior em

termos absolutos em relacdo aos demais, e, principalmente, ao controle, porém, essas
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diferencas também ndo foram significativas. Na andlise sensorial também n&o foram notadas
diferencas na pontuacdo entre os grdos produzidos nos diferentes tratamentos.

A produtividade de graos, a percentagem de gréos retidos na peneira >16, bem como a
analise sensorial dos grdos produzidos na Fazenda do Frade, em 2020, também ndo foram
modificados pelas doses de calcario (TABELA 9). Em termos absolutos as produtividades de
gréos observadas na Fazenda do Frade foram praticamente o dobro das observadas na
Fazenda Samambaia, mas ndo foi realizada comparacgéo estatistica destes dados. O fato de a
Fazenda do Frade ter sido mais produtividade pode ter sido devido ao manejo adotado na
fazenda, como controle fitossanitéario e desbrotas realizadas, que propiciou melhor brotacéo de
ramos plagiotropicos, no ano de 2019, e, consequentemente, maior produtividade no ano de
2020.

Tabela 9 - Efeitos das doses de calcario na produtividade, qualidade fisica e sensorial dos
graos produzidos no 2° ano apos aplicacdo na Fazenda do Frade.

Dose Produtividade Peneira > 16 Anélise sensorial

Mg.ha™ Sacas.ha™ % Pontuacdo SCA

0 63,8 66,9 78,6

3 60,9 70,5 77,9

6 68,9 70,8 77,8

12 58,0 63,4 78,8

24 66,9 71,4 77,8
R? - - -

Efeito NS NS NS

CV 11,92 6,21 2,23

NS: ndo significativo.
Fonte: Do autor (2021).

4.2.2 Discussdo dos resultados observados na Produtividade, qualidade fisica e
sensorial dos gréos

Para a primeira producdo em lavouras de café ap6s a realizacdo de poda do tipo
esqueletamento, normalmente se espera produtividades acima de 60 sacas de 60 kg de cafe
beneficiado por hectare, portanto, a produtividade em todos os tratamentos na Fazenda
Samambaia, no ano de 2020, foi considerada baixa. Na Fazenda do Frade, as produtividades
alcancadas em todos os tratamentos estdo proximas as produtividades normalmente
encontradas para a primeira producdo de lavouras cafeeiras ap0s a poda do tipo

esqueletamento.
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Normalmente, quando se realiza a calagem em doses adequadas em solos &cidos, e
com baixos teores de cétions basicos, ha aumento nos teores destes cations, bem como
correcdo da acidez do solo (MOREIRA et al., 2001; CAIRES et al., 2003; CAIRES et al.,
2006; PAULETTI et al., 2014; FONTOURA et al., 2019), com maior exploragéo radicular
pelas plantas, e, consequentemente, melhor absor¢do dos nutrientes (MALAVOLTA et al.,
1997; GUIMARAES et al., 1999; SOUSA et al., 2007; MARSCHNER; RENGEL, 2012;
MARTINS et al., 2014; CRUSCIOL et al., 2016; MOREIRA et al., 2017; MOREIRA et al.,
2018). Consequentemente, plantas com nutricdo adequada e equilibrada em nutrientes
possuem grande capacidade para alcangarem maiores produtividades, com evidente melhoria
na qualidade dos frutos produzidos (MALAVOLTA; NETTO, 1989; HAWKESFORD et al.,
2012; MATIELLO et al., 2015; TAIZ; ZEIGER, 2017).

Como as doses de calcario aplicadas ndo modificaram os atributos quimicos dos solos
dos dois locais (TABELAS 2, 3, 4 e 5), bem como os teores de nutrientes nas folhas
(TABELAS 6 e 7), ndo foram encontradas diferengas significativas na produtividade,
qualidade fisica e sensorial dos grdos produzidos nas parcelas experimentais no ano de 2020
(TABELAS 8¢ 9).
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5 CONCLUSOES

As doses crescentes de calcario aplicadas em superficie de lavouras cafeeiras ja
implantadas, ndo modificaram os atributos quimicos dos solos apés 18 meses de sua
aplicacdo.

Os teores foliares de nutrientes ndo foram influenciados pelas doses de calcério
aplicadas superficialmente em lavouras de café ja implantadas.

A produtividade, tamanho e qualidade sensorial dos grédos ndo foram influenciadas

pelas doses crescentes de calcario aplicadas em superficie.
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