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"Embora ninguém possa voltar atras e fazer um novo comeco,
qualquer um pode comecar agora e fazer um novo fim."

(Chico Xavier)



RUELA, Romulo Carlos Bueno. Correlacao entre nutrientes no cafeeiro recepado
submetido a diferentes doses de P ,0s. 2008. 37f. Trabalho de Conclusdo do
Curso Superior de Tecnologia em Cafeicultura (Graduagéo) - Escola Agrotécnica
Federal de Muzambinho, MG, 2008.

RESUMO

O café € um dos principais produtos de exportacdo do Brasil, sendo que o seu
cultivo ocupa extensas areas agricolas do Pais. Dentro desse contexto, a forma de
aplicacdo do adubo fosfatado assume papel importante no sistema de producéo
cafeeira, quando a atividade se encontra implantada em solos com elevada
capacidade de retencao de fosforo (P) e interacdo com varios nutrientes. O presente
trabalho foi conduzido com o objetivo de verificar as interacdes existentes entre o P
e 0s demais nutrientes com relacdo ao teor foliar, frente a aplicacdo, de diferentes
doses de P,0s, em brotos de cafeeiro recepado. O experimento foi conduzido na
Fazenda Grama, Guaxupé-MG a 988m de altitude em uma lavoura mundo novo IAC
379-19, com 44 anos de plantio. Onde se verificaram as possiveis interacdes entre
0S nutrientes.

Palavras-chave: Absorcédo Coffea arabica, Podas, Translocacao.



RUELA, Rémulo Carlos Bueno. Correlation among nutrients in recede coffee
plants submitted to different doses of P ,0s5. 2008. 37f. Completion of work
(Graduate) — Escola Agrotécnica Federal de Muzambinho, MG, 2008.

ABSTRACT

Coffee is one of the main export products in Brazil; with the crops occupying large
agricultural areas of the country. In this context, the methods for application of
phosphate fertilizer becomes a vital role for the coffee production system when such
crops are implemented in soil with high capacity in phosphor (P) retention and
interaction among several nutrients. The current study was conducted in order to
verify the interactions between the phosphor and other nutrients related to leaf, when
exposed to the application of different doses of P205, in recept coffee sprouts. The
experiment was conducted at Fazenda Grama, Guaxupé, MG, at an altitude of 988
meters, with a 44-year-old crop of Mundo Novo IAC 379/19 coffee; for the
observation of the possible interactions among the nutrients.

Key-words: Absorption, Coffea arabica, Pruning, Translocation.
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INTRODUCAO

O Fosforo (P) € um mineral muito importante para a vida, tanto dos animais
quanto dos vegetais. Ele € um fator limitante da producdo, principalmente nos
tropicos, além de ser um mineral finito e insubstituivel (SANCHES; SALINAS, 1981).

A planta em crescimento pode apresentar diferentes estadios na nutricao
mineral, tendo em conta os balangos entre os suprimentos interno e externo de
nutrientes e sua demanda pela planta. Inicialmente as plantas vivem de suas
reservas na semente e o suprimento externo tem pouco efeito no crescimento. Em
uma segunda etapa, com a elevacao da taxa de crescimento ocorre 0 aumento no
suprimento de nutrientes e a necessidade de um balanco dindmico entre eles. Numa
etapa final, a taxa de crescimento relativo pode diminuir, ndo sendo a nutricao o fator
limitante de crescimento. S&o0 necessarias aplicacbes de elevadas doses de
fertilizantes fosfatados para o plantio e para a producdo, mas sédo extraidas pelas
plantas quantidades relativamente pequenas de P, indicando que grande parte dos
fosfatos adicionados estaria indisponivel para o cafeeiro.

As limitacbes na disponibilidade de fésforo no inicio do ciclo vegetativo
podem resultar em restricbes no desenvolvimento, das quais a planta ndo se
recupera posteriormente, mesmo aumentando o suprimento de fésforo a niveis
adequados. O suprimento adequado de fosforo €, pois, essencial desde os estadios
inicias de crescimento da planta.

O periodo de tempo requerido para a deficiéncia de P mostrar efeito nos
processos da planta depende da grandeza da reserva de fésforo da mesma. Nos
tecidos da maioria das plantas superiores, a maior parte do fésforo se encontra na
forma inorganica. As concentracdes de fésforo inorganico armazenadas tendem a
variar amplamente dependendo da disponibilidade externa, enquanto as
concentragbes de fosforo organico ativo metabolicamente tendem a ser mais
estaveis. Somente uma pequena quantidade de fosforo presente na planta esta
ativamente envolvida no metabolismo. Sob estresse de fosforo, as reservas
inorganicas sdo exauridas, enquanto os niveis metabolicos praticamente n&do sao
afetados. Assim, as altas concentracdes de fosforo armazenadas na semente, ou
provenientes do consumo de luxo nos estadios iniciais de desenvolvimento, formam
as reservas de fosforo disponivel que podem satisfazer as necessidades advindas

das flutuacBes no suprimento, na fase tardia do ciclo de vida das plantas. A grande
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maioria dos solos tropicais, incluindo os brasileiros, apresenta elevada capacidade
de retencdo de foésforo e baixos teores desse nutriente em formas disponiveis.
Sendo assim, a adubacao fosfatada realizada nessas regides, dentro dos critérios
atuais, demonstra-se pouco eficiente, visto que grande parte do nutriente adicionado
sera retida do solo.

O presente trabalho esta sendo apresentado com o intuito de intensificar os
estudos sobre as interacdes entre os nutrientes que foram avaliados, em analises de

folhas representando assim a absorcéo pela planta.
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2. REVISAO DE LITERATURA

A anadlise quimica dos tecidos vegetais pode revelar a presenca de um
namero muito grande de elementos. Até mesmo sais de metais preciosos como
ouro, prata e outros, podem ser encontrados nas plantas.

Praticamente qualquer elemento existente no solo em forma assimilavel,
pode ser absorvido pela planta. Ndo sdo muito raros os casos de intoxicacdo da
planta em consequéncia da absorcdo excessiva de elementos que n&do sao
necessarios a sua nutricdo, como por exemplo, o aluminio (Al).

Os elementos quimicos reconhecidamente essenciais ao desenvolvimento
normal das plantas superiores s&o em numero relativamente pequeno. Sendo eles:
carbono (C), hidrogénio (H), oxigénio (O), nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K),
calcio (Ca), enxofre (S), ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn), boro (B), cobre(Cu),
molibidénio (Mo) e cloro (CI). Os trés primeiros elementos as plantas retiram do gas
carb6nico do ar (CO2) e da agua (H20); todos os demais vem do solo. Os seis
seguintes sdo chamados de macronutrientes, porque as plantas os requerem em
quantidades apreciaveis; e os sete ultimos sdo chamados micronutrientes, porque
apesar de serem indispensaveis, a quantidade requerida pelas plantas é minima,
Catani (1954).

A Tabela 1 contém uma comparag¢do entre as quantidades de macro e

micronutrientes contidos em alguns produtos agricolas.

2.1. Absorcéo e translocacao dos elementos minerais

A via normal de absor¢cdo de 4gua e nutrientes pelas plantas é o sistema
radicular.

Embora outras partes, principalmente as folhas, possam absorver certa
qguantidade de elementos minerais, quando colocados em contato com elas, nao se
pode pensar em substituir em grande escala a absorc¢éo radicular pela foliar; embora
haja casos em que a aplicacdo de micronutrientes, especialmente zinco, deva ser
feita por via foliar.

Pensava-se antes que, 0s elementos minerais fossem simplesmente
arrastados para o interior das plantas com a agua absorvida pelas raizes; e que a

sua distribuicdo pelas diferentes partes da planta, fosse feita pela corrente de
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transpiragcdo. Com esta hipotese ndo era possivel explicar, sequer, a diferenca
existente entre a composi¢cao mineral dos tecidos da planta e a do meio em que ela
cresce; e muito menos as diferencas na composicdo mineral das diferentes partes
da planta. Sabe-se, hoje, que a absorcédo dos elementos minerais pelas raizes nao &
um simples fenbmeno fisico, passivo; mas, sim, um processo fisiolégico, ativo, que
requer energia para se dar, energia essa que se € obtida através do desdobramento
dos compostos quimicos (principalmente acucares) pela respiracdo dos tecidos das
raizes envolvidos no processo, Franco e Inforzato (1946).

A capacidade das plantas de absorver os elementos minerais do solo varia
com as espécies e € mais notavel em relacdo a alguns elementos, como ferro e
zinco.

E devido a este fato, além da maior ou menor exigéncia, que, N0 mesmo
solo, algumas espécies podem exibir sintomas de determinadas deficiéncias,

enquanto outras, ao lado, mostram-se normais.

Tabela 1- Quantidade de macro e micronutrientes em alguns produtos

Elemento Produto
Cafeé (1) Cana (2) Milho (3)
Quilos
Nitrogénio 1,00 132 40
Fésforo 0,07 18 6
Potassio 1,00 133 8
Calcio 0,17 19 4
Magnésio 0,10 31 4
Enxofre 0,08 12 2
Gramas

Boro 0,96 - -
Cloro - - 600
Cobre 0,80 - 80
Ferro 3,60 3000 800
Manganés 1,20 1500 800
Molibdénio 0,003 1,6 -
Zinco 0,72 486 -

Fonte: (Malavolta, 1970).

(1) saco de 60Kg beneficiado; (20) 100 toneladas de colmo; (3) 2 toneladas de grdos.

ApoOs a absorcéo pelas raizes, os elementos minerais caminham no interior

da planta, principalmente pelos tecidos vasculares, sendo distribuidos e
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redistribuidos de acordo com as exigéncias nutritivas. A redistribuicdo dos elementos
maoveis no interior da planta € um processo normal.

A translocacdo vertical dos elementos absorvidos pelas raizes da-se
normalmente através dos vasos lenhosos do xilema, acompanhando a corrente de
agua. A translocacéo lateral dos elementos minerais do xilema para o floema da-se
através dos elementos minerais no interior da planta. Assim, antes da queda das
folhas velhas, alguns elementos minerais migram através do floema para outras
partes da planta, onde sdo de novo utilizados, Evans (1966).

Parece que nenhum elemento mineral é translocado de folhas jovens, em
crescimento ativo, para as partes mais velhas da planta; mas este “privilégio” das
folhas novas vai desaparecendo a medida que elas se tornam adultas. Ao contrario,
muitas vezes as folhas novas retiram ou “tomam” os elementos minerais méveis das
folhas mais velhas, o que é facil de se observar nos casos de deficiéncias minerais
de N, P e Mg que séo bastante moveis e cujos sintomas de deficiéncia aparecem

primeiramente nas folhas mais velhas.

2.2. Nutricdo do cafeeiro

2.2.1. Macronutrientes

2.2.1.1. Nitrogénio (N)

O nitrogénio que no solo é predominantemente absorvido como nitrato,
NO3 , sofre dentro da planta conversdo em aménia (NH4) que se combina com
“esqueletos” carbonicos para produzir aminoacidos. Estes se ligam dando as

proteinas “a base fisica da vida”, Malavolta (1970).

2.2.1.2. Fé6sforo (P)

Este elemento toma parte na estrutura quimica de compostos essenciais ao
metabolismo vegetal, a saber: acidos nucléicos, fosfolipidios, algumas coenzimas e
o trifosfato de adenosina, que é para 0S processos de armazenamento e
transferéncia de energia no metabolismo das plantas. O P apresenta-se em maiores
porcentagens nas sementes e nos frutos, sendo as folhas mais pobres nesse

elemento, Malavolta (1970).
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2.2.1.3. Potassio (K)

O K é ativador de meia centena de enzimas implicadas na fotossintese,
respiracao, sintese de proteinas, etc.

A concentracdo mais alta de potassio é encontrada nos tecidos
meristematicos, de grande atividade, Malavolta (1970).

A dominancia apical (controle do crescimento das gemas laterais pelo
meristema da gema apical) desaparece, ou diminui muito, em varias plantas, no
caso de deficiéncia de K. As raizes, os tubérculos e, em geral, as plantas que
produzem amido ou agucar, removem maiores quantidades de potassio do solo; as

sementes e os tecidos maduros tém menor teor de K.

2.2.1.4. Calcio (Ca)

A lamela média das paredes celulares € composta principalmente de
pectatos de célcio. Esta €, talvez, a fungdo mais importante do Ca; ou, pelo menos,
onde ele entra em maior quantidade. O Ca parece ser também indispensavel a
mitose, processo de reproducdo celular, desde que a sua deficiéncia frequente
provoca anormalidade nesse processo. Ao contrario do que acontece com o P, as
folhas sdo mais ricas em Ca do que os frutos e as sementes. E essencial para o
desenvolvimento e o funcionamento das raizes (absor¢cdo de sais, por exemplo),
Evans e Sorger (1966).

2.2.1.5. Magnésio (Mg)

O Mg toma parte na composi¢cao quimica da clorofila, que é indispenséavel ao
processo da fotossintese, este elemento funciona ainda como ativador de varias
enzimas relacionadas com o metabolismo dos carboidratos e outras, envolvidas na
sintese dos acidos nucléicos. E parece, ainda, tomar parte no processo de sintese
de proteinas e de outros compostos mal compreendidos pelos bioquimicos,
Malavolta (1970).
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2.2.1.6. Enxofre (S)

Nas plantas, o teor de S varia muito com as espécies. E particularmente alto
nas espécies de Brassica.

Sua funcdo mais evidente € a de tomar parte na composicdo de certas
proteinas, na forma dos sufo-amino acidos, cistina e metionina.

Outra funcdo do S nas plantas é entrar na constituicdo quimica dos grupos
sulfidricos, presentes em varias enzimas e coenzimas.

Ha, ainda, nas plantas, vitaminas em cuja constituicdo entra o S, como

biotina, tiamina e acido pantoténico, Sanches e Salinas (1963).

2.2.2. Micronutrientes

2.2.3. Ferro (Fe)

E indispensavel a sintese de clorofila; mas o seu papel nesse processo
ainda esta por ser esclarecido. O Fe entra na composicdo de algumas proteinas

envolvidas nos processos de oxidagdes, Malavolta (1970).

2.2.4. Manganés (Mn)

Esta ligado principalmente aos processos de respiracdo e do metabolismo

do N, onde funciona como ativador de enzimas, Evans e Sorger (1966).

2.2.5. Cobre (Cu)

Entra na composicdo quimica de algumas enzimas, como fenolases e

lacases; parece ser esta a sua principal funcdo, Malavolta (1970).

2.2.6. Boro (B)

Apesar de sua deficiéncia ter efeitos tdo drasticos na planta, seu papel na
bioguimica vegetal ainda esta por ser esclarecido. H& indicagbes de que o B esta
ligado ao transporte de carboidratos no interior da planta, pois, a sua deficiéncia

ocasiona um retardamento nesse processo ou mesmo a sua paralisacédo, razao da
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morte de alguns tecidos, observada nos casos de grave deficiéncia de B. atua na
multiplicacéo, no crescimento celular e na formacgao das paredes, Steward (1963).

2.2.7. Molibidénio (Mo)

Faz parte de uma enzima que reduz o nitrato absorvido pelas raizes
permitindo assim a sua posterior conversao em amonia; faz parte de outra enzima
(juntamente com o Fe) que promove a fixacdo do nitrogénio do ar pelos nddulos
radiculares das leguminosas, Malavolta (1970).

2.2.8. Cloro (Cl)

E essencial para a cisdo fotossintética da agua de que resulta a liberacéo de

oxigénio, Malavolta (1970).

2.3. Sintomas de deficiéncia de fésforo

Frequentemente, a deficiéncia de P afeta a producéo, antes de se notar
qualquer sintoma foliar. A maturacdo dos frutos torna-se demorada e a sua
qualidade inferior.

Na deficiéncia de P aparecem com frequéncia areas necroéticas nas folhas,
gue podem também ocorrer nos peciolos e nos frutos. A planta se apresenta pouco
desenvolvida e as areas ainda vivas das folhas podem tomar coloragdo mais escura
do que a normal, de um verde-azulado, Evans e Sorger (1966).

Em consequiéncia da grande mobilidade do P e da tendéncia das folhas
jovens de retirar os elementos méveis das velhas, estas sdo em geral as primeiras a
apresentar sintomas de deficiéncia.

De maneira semelhante ao que se passa no caso de deficiéncia de N, a
caréncia de P causa o aparecimento de uma coloracdo roxa ou vermelha, devido a
presenca de antocianina; e pode ocorrer a queda das folhas mais velhas. A
presenca de antocianina, entretanto, depende de um fator genético, que nem todas
as plantas possuem: dentro da mesma espécie, ha variedades que apresentam esse

fator e outras, ndo, Wallace (1950).
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2.4. Adubacéo fosfatada no cafeeiro

2.4.1. Fontes de fésforo

7

A matéria prima para a producdo de adubos fosfatados € um mineral
chamado genericamente de apatita, que pode ter origem ignea, metamorfica ou
sedimentar. No ultimo caso tem-se fosfato natural “mole”, as vezes denominado
“reativo” ou “fosforita”. Os fosfatos que tem as duas primeiras origens recebem o
nome de apatita. Para simplificar, pode-se designar o fosfato natural,
independentemente da origem, como CasP representando o processo de obtencao

dos fosfatos solaveis como se vé na Figura 1, Malavolta (1981).

Figura 1- Principais vias de produc¢éo de adubos fos  fatados.

CaiH,PO,), + Ca50, = Superfostato Simples (SPS)

F
7
H,S0, " cap ¥ Ca {H,P0,); = Superfosfato Triplo (SPT)
A s0, RO T
f.-’; _"___..*--F"'r{lilﬁﬂ-| F H,PO, » NH,4H,PO, = Fostato Monoamdnico (MAP)
CasP S‘i‘{f# Ha0 Mg + Calor HH- i [NH,)0 HPO, = Fosfato Diambmico (DAP)
e .-'_"‘-&..‘,
., . T— Si0y. Cal . MgQ . CaxP = Termofostato Magnesiano
5,
HMO- M,
2 b Ca(H,PO4), + Calliy) = Nitrofostato
{NH,NO-)

Malavolta (1981, p. 99-106)

A Tabela 2, mostra a composicdo quimica e os dados de solubilidade dos
principais adubos fosfatados e a Tabela 3 contém dados que correlacionam
caracteristicas do pH dos principais adubos fosfatados. Os fosfatos naturais
tabulados séo todos eles brasileiros. Na relagdo dos insolluveis, constam hoje varios
fosfatos naturais “reativos” do Norte da Africa (Marrocos, Tunisia, Argélia), da
Jordania, Israel e dos EUA. Eles tém 30% total e em torno de 9% de P,0Os solavel

em acido citrico a 2%, relacao 1:100.



Tabela 2- Composic¢éo dos principais adubos fosfatados
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Adubo %P205 %P205
Total HCL CiNH H20 N Ca Mg S
4
+H20
Solaveis
Superfosfatos
Simples 20 18 18 17 0 20 0 12
Trinta 30 29 28 27 0 20 0 8
Triplo 45 40 44 38 0 14 0 1
Fosfatos de amonio
Mono 52 50 52 50 10 0 0 0
Di 45 42 44 40 17 0 0 0
Nitrofosfato 20 18 18 16 8 0 0 0
Fosfato bicalcico 40 40 40 0 0 21 0 0
Termofosfato 19 16 13 0 0 14 10 0
magnesiano
Escéria de Thomas 19 15 12 0 0 18 - 0
Fosfato parcialmente
Acidulado 26 10 12 8 0 25 0 0
Fosmag 18 18 35 11
Insollveis
Farinha de ossos 30 25 17 0 0 25 0 0
Fosfatos naturais

Olinda 26 5 1 0 0 30 0 0
Hiperfosfato 27 12 6 0 0 28 0 0
Abaeté 24 4 1 0 0 - 0 0
Patos 23 4 1,5 0 0 - 0 0
Alvorada 33 6 2,5 0 0 - 0 0
Ipanema 39 3 2 0 0 - 0 0
Jacupiranga 33 2 - 0 0 30 0 0
Araxa 36 5 2 0 0 - 0 0
Catalao 37 2,5 0,5 0 0 - 0 0
Tapira 37 2,5 2 0 0 - 0 0
Maranhao 30 1 15 0 0 - 0 0
Fospal 32 0,5 6 0 0 0 0 0
Concentrado (FCA) 35 4 - 0 0 34 0 0

(*)HCi= acido citrico a 2%, relacao 1/100.
CiNH4= citrato neutro de aménio, relacdo 1/100 + H20.

Fonte: Malavolta & Alcarde (1986).
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Tabela 3- Caracteristicas dos principais adubos fosfatados

Adubo Efeito no pH do solo indice salino (*)
Escoria de Thomas { ?
Termofosfato $ ?
magnesiano
Fosfatos naturais { ?
Superfosfato simples e 8

Fonte: Malavolta & Alcarde (1986).

A nao ser durante o plantio e nas primeiras fases do desenvolvimento do
cafeeiro, a resposta ao emprego do P na adubacédo do cafeeiro em condi¢cdes de
campo € pouco frequente e de pequena intensidade. Em solos muito pobres nesse
elemento (abaixo de 0,02 mg/100g de solo) existe uma maior probabilidade de
resposta, a qual se acentua quando sdo empregadas doses crescentes de N. Uma
pequena quantidade de adubo fosfatado nas covas de plantio € sempre
recomendavel dada a importancia que esse nutriente apresenta para o cafeeiro. A
guantidade de P a ser empregada nas férmulas, quando esse elemento for indicado,

nao devera ultrapassar a ¥ da dose de N, Malavolta e Alcarde (1986).

2.4.1.1. Superfosfato simples

O Superfosfato Simples, solivel em agua, € obtido pela acdo do éacido
sulfarico sobre a rocha fosfatada moida. A composi¢cdo do SFS é representada
principalmente pelo fosfato monocélcico, CaH4(PO4)? e pelo sulfato de célcio,
CaSO..

O SFS é um fertilizante amplamente encontrado no comeércio. A sua
composicao principal € a seguinte 3Ca(H2P0O4)2.H,0O + 7CaS0O,. Isso resulta em um
fertilizante com cerca de 18% de P,0s solivel em agua e 40 % de gesso agricola
(CaS0,), sendo 20% de Ca e 10 a 12% de S. Portanto o SFS é uma boa fonte de

fésforo, calcio e enxofre, macronutrientes essenciais as plantas, Catani et al. (1956).
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2.4.1.2. Termofosfato

Os Termofosfatos séo definidos como fertilizantes resultantes de tratamento
térmico de rochas fosfatadas com ou sem adigcdo de outros materiais (silicato de
magnesio), tratamento este que visa converter o fosforo de modo disponivel nos
vegetais. No caso de Termofosfato Magnesiano, €é necessario adicdo de
componentes Magnesianos e silicio. Prepara-se a rocha fosfatada e os materiais
contendo silicio e magnésio que sao fundidos nos fornos elétricos do tipo “arco
direto”, com temperatura de operacao entre 1400 e 1500 °C. Ao sair do forno, o
material é resfriado imediatamente com jatos de agua formando nessa operacao,
gréos inferiores a 2 mm,de aspecto vitreo e de coloragdo em geral, enegrecido.
Entdo sdo separados da agua e levados a um patio para drenar o excesso (produto
semi-acabado), seguindo para o secador rotativo e moinho de bolas. Posteriormente

€ ensacado, adicionando—se ou nédo micronutrientes e enxofre, Catani et al. (1956).

2.4.2. Formas no solo transformacdes e ciclos

As quantidade de P nos solos brasileiros, na profundidade de 0-20cm,
variam entre 0,005 e 0,2% o que corresponde a 110-4400Kg/ha.

A Tabela 4 mostra como as diferentes formas compdem o total. Nos solos
acidos em que se faz calagem, elevando o pH e introduzindo mais Ca no meio,
ocorre também a formacédo de P-Ca e, talvez de P-apatita. O P disponivel pode ser
definido como aproveitavel facilmente pela cultura dentro do ciclo de vida ou do ano
agricola. Considera-se comumente disponivel, a soma das fracdes soluvel e

fracamente adsorvida, também chamada “labil”.
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Tabela 4 - Formas de fésforo nos solos do Brasil

Forma % aproximada do total
Organica
Fosfato de inositol
Acidos nucléicos
Fosfolipidios
Outras 10-60
Mineral
P-Ca 5-30
P-Fe 10-20
P-Al <10
P-adsorvido (argila, O6xidos hidratados, 1
carbonatos)
P-ocluso(Fe) 40-90

Fonte: Malavolta (1980).

O P tem a sua origem no mineral acessério chamado genericamente de
apatita. O intemperismo leva-o a solu¢do do solo, de onde as plantas o extraem e
depois servem ou ndo como alimento para microrganismos € animais cujos restos
devolvem-no ao solo parcialmente. A erosdo quebra o ciclo roubando o P (e outros
elementos) do sistema solo planta. A atmosfera n&o participa do ciclo como faz, no
caso do N. E que o P se encontra, normalmente no seu estado oxidado (PO."),
valéncia +5. O ion fosfatado € muito estavel, quimicamente, ndo passando por
transformacdes como acontece com o NO* que também tem valéncia +5. Esta
estabilidade do ion fosfatado, pouco abundante no solo, explica em parte, porque,
em baixa concentragdo na biosfera, seja capaz de sustentar a vida nos reinos
vegetal e animal. A seguir estdo apresentados algumas formas de P (Figura 2), a

fixacdo de P em funcéo do pH (Figura 3).

Figura 2- Representacdo das formas de fésforo nos solos brasileiros

P organico P mineral P mineral P
P [abml my S0UCHD - planta
(560 - 1300 kg/ha) <= (10 - 60 kg/ha) <= (1- 6 kg/ha) <= {10 - 60 ko/ha)
¥t

P mineral fixado
{900 - 1500 kg/ha)

Fonte: Malavolta; Romero,1975.
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Figura 3- Fixacéo de fosforo no solo em fun¢éo do pH

L FIXACAQ PELD
j \Fe
\ FINACAQ PELD
\l ;" \.AI
\ F \
P
FIXADO '|,-‘Ir \
/
\ \ FIXACAQ PELOD
-'J \l \ Ca
1"; \ )
- - : . =t : * PH

Fonte: Malavolta; Romero, 1975.

O P inorgéanico (Pi), absorvido e acumulado pelas células corticais da raiz é
transferido radialmente até o xilema ao longo do simplasma e eventualmente
alcanca a parte aérea, folha ou regido de crescimento onde, entretanto, ndo fica
parado: o P, juntamente com o N, é o elemento mais redistribuido. Assim, o Pi
fornecido as folhas ou quando a mesma envelhece, é redistribuido na proporcéo de
até 60% do total presente, via floema, para outras partes da planta, particularmente
regides de crescimento e frutos em desenvolvimento. A facil redistribuicdo do P tem
varias consequéncias: (1) em condi¢cdes de caréncia os sintomas vao aparecer em
primeiro lugar em 6rgdos mais velhos dos quais os elementos migram para 0s mais
novos; (2) parte da exigéncia para o crescimento e producdo é satisfeita pela

mobilizacdo das reservas de P, Bieleski e Ferguson (1983).
2.5. Cafeeiro
No plantio das culturas perenes — cacaueiro, cafeeiro, citros, eucaliptos — €

recomendado aplicar doses altas de P,Os na cova ou sulco de plantio, doses estas
destinadas a elevar o P disponivel a 200-400 mg/dm3. Usa-se Super fosfato Simples



24

(SFS) ou mistura de SFS e termofosfato ou SPS (em maior propor¢ao) e fosfato
natural reativo. A adubacao de plantio ou semeadura pode ter um efeito residual de
3 anos ou mesmo mais.

Seguem-se, de modo geral, as adubacdes de formacao e de producédo, em
qualquer caso somente se pode pensar em incorporacdo do adubo se for feita
subsolagem para quebrar compactacao. A aplicacdo de P, juntamente com N e K;O
e eventualmente micronutrientes é feita na superficie do solo, o adubo é colocado
onde se concentram as raizes absorventes, em baixo da saia para ai criar condi¢des
favoraveis as raizes nas condicbes de poOs plantio como ndo é possivel a
incorporacdo do adubo, recomenda-se usar apenas fosfatos solGveis. E que a
entrada em disponibilidade dos fosfatos naturais reativos exige a mistura com o solo
cuja acidez vai solubiliza-los aos poucos. Como esta representado na Tabela 5, a
aplicacdo do SPS marcado com 32p em faixa ao redor do pé-de-café foi mais
eficiente que a aplicagdo em sulco a 15cm de profundidade circular ou semicircular.

A aplicacéao foliar, evitando-se a fixagcao, foi ainda mais eficiente.

Tabela 5 - Absorgédo de SPS marcado pelo cafeeiro em funcdo do método de
aplicacao(*)

Tratamento % de P na folha Eficiénci

vindo do adubo a relativa

Primeiro Experimento

Faixa superficial 10,2 100
Sulco circular 2,4 2

Sulco semicircular 1,7 17
Folhas 38,8 372

Segundo Experimento

Sobre a cobertura 12,3 -
morta
Sobre o solo nu 12,5 -

(*) Primeiro Experimento — plantas de 2-3 anos de idade; Segundo Experimento —
plantas de 8-9 anos de idade
Fonte: Malavolta & Neptune (1977).
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2.6. Adubacéao da lavoura recepada

As adubacdes irao depender do vigor das brotacbes. Com um bom
crescimento inicial, pode-se dispensar as adubag¢fes do primeiro ano. Caso contrario
devem ser usados os mesmos hiveis de adubacdo indicados para lavoura de
segundo ano de campo. E importante observar que as adubacdes foliares com
micronutrientes, devem ser feitas somente com zinco e cobre. O boro n&o deve ser
utilizado no primeiro ano. Em geral, as adubac¢fes de solo séo iniciadas ap0s a
primeira desbrota. No segundo ano podem chegar a 50% das doses normais de um
cafeeiro adulto (RIBEIRO; GUIMARAES; ALVARES, 1999).

Embora o P aplicado na folha é absorvido pelo cafeeiro nas condi¢cdes de
campo, nao € este o modo usual de aplica-lo. O mesmo se diga no caso das culturas
em geral.

Entretanto, pode-se aplicar o adubo fosfatado na folha em algumas
situagdes como, por exemplo: (1) para corrigir rapidamente uma deficiéncia, desde
gue o ciclo de vida da cultura permita faze-lo, (2) em mudas no viveiro antes do
transplante da cultura perene, como € o caso do cafeeiro e de outros, (3) em planta
perene nova, como o cafeeiro, sofrendo com a seca, a aplicacdo de uma solucao
contendo fosfato monoaménico a 1% + sulfato de zinco a 0,6% + uréia a 1% tem
ajudado na recuperacdo e no desenvolvimento podendo-se acrescentar melago ou
acucar a 1%, Casale (1963).

Em geral a adicdo do P na agua somente se faz na irrigacéo localizada. Séo
usadas as fontes mais soluveis em agua, geralmente o fésforo monoamdnico ou
acido fosforico (HsPO,). Para evitar entupimentos, a aplicacdo € parcelada em
porcdes da dose recomendada a cultura, aplicando-se juntamente com o N e o K,
(MALAVOLTA; ROMERO, 1975).

2.6.1. Respostas do fésforo
Como se vé na Tabela 8, ha toda uma gama de adubos fosfatados em que a

diferenca principal est4 na solubilidade em agua. Entretanto, solubilidade em agua

n&o é sindnimo de disponibilidade. E que devido as transformacdes pelas quais o P
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passa no solo, a planta ndo absorve o P presente no adubo aplicado, mas na forma
resultante de tais transformacgfes. Qualquer que seja o adubo aplicado a raiz

somente ira absorvé-lo depois que ele gerar H,PO, para a solucéo do solo.

2.7. Formacéao da colheita

Os papéis do fésforo no processo global de formacao da colheita se baseiam
nas suas fung¢des ja mencionadas: (1) componente dos lipidios do plasmalema e do
tonoplasto, passagem obrigatéria dos nutrientes no processo de absorcao, tanto na
raiz quanto na folha; (2) armazenamento de energia na fotossintese e respiracéo; (3)
utilizacdo de energia para reacdes de sintese de proteinas, FBN e outras; (4)
transferéncia dos caracteres genétipicos da planta com suas manifestacdes externas
(fendtipo) que dependem do ambiente. O P € muito atuante na formacao das raizes,
que é essencial para o seu funcionamento como apoio mecanico e 6rgdo de
absorcao de agua e de ions; aumenta o perfilhamento das gramineas (junto com N),
cereais e forrageira; maior pegamento da florada e, por isso, mais frutificacao;
regulador de maturagdo; mais viabilidade das sementes; maior teor de carboidratos
(acucar de cana, amido na beterraba e na mandioca, fibra de algodao), 6leo, gordura
e proteinas; essencial para a FBN; quando deficiente causa menor vegetacao e

producao, qualidade e senescéncia precoce, Malavolta (2006).

2.7.1. Interacdo entre nutrientes

Os nutrientes estdo dispostos na planta com inumeras funcbes, como
enrijecimento da parede celular, formacdo da membrana plasmatica (atuando na
regulagem da entrada e saida de produtos), além de realizarem o transporte dos
principais e essenciais compostos a planta. Formacdo das células e
consequentemente, folhas, ramos, e frutos.

Os efeitos opostos propriamente ditos, nos levam a crer que a aplicacéo de
um elemento mineral no solo pode favorecer a lixiviacdo de outro elemento pelas
aguas pluviais, ndo esquecendo, a antiga lei de restitui¢ao.

Além dos elementos extraidos pela colheita € necessario levar em conta as

perdas devidas a lixiviacdo pelas aguas; estima-se que essas perdas sejam muito
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reduzidas para o acido fosférico e potassico, mais importante para o calcio e mais
ainda para o nitrogénio.

Um bom exemplo da lixiviagdo de um elemento mineral no solo, com a
aplicacao de outro, é o arrastamento do magnésio com as aguas da chuva devido ao
emprego de adubos potassico (BIELESKI; FERGUNSON, 1983).

Os nutrientes estdo dispostos na planta com inameras fungdes, como
enrijecimento da parede celular, formacdo da membrana plasmatica (atuando na
regulagem da entrada e saida de produtos), além de realizarem o transporte dos
principais e essenciais compostos a planta. Formacdo das células e
consequentemente, folhas, ramos, e frutos.

Altas doses de P aumentam a concentracdo de P, N, Ca, Mg, B e Mo;
menores de K, Cu, Fe, Mg e Zn. Mg geralmente aumenta o teor de P.

O Mg tem efeito maior do que o Ca na absorc¢éo de K e auto teor de Ca pode
inibir absorcdo de K. O K tem relagdo muito forte com N, aumentando o teor de um
de acordo com o outro. O P tende a diminuir a inibicdo de Mg na folha, causada pelo
K.

Adicbes de N tendem a aumentar o teor de Ca nas folhas, mas o teor de Ca
tende a diminuir com a presenca de NH4, Mg, K e Na.

Na planta existe uma estreita relacdo entre N e S, na ordem de 1 pra 15,
respectivamente. Em relacdo ao P o S tem uma relagdo muito positiva, com relacéo
aos micro, o S tende a aumentar os teores de Fe e Mn e diminuicdo de Mo.

Inibicbes de B podem ser causadas devido a adicdes de N, plantas
deficientes em P tendem a ter maior concentracdo de B. No caso de baixos teores

de Ca sao visiveis deficiéncias de B.
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Local do experimento
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O experimento foi realizado no periodo de setembro de 2007 a outubro de

2008, na Fazenda Grama, municipio de Guaxupé (MG), cujas coordenadas sédo: -21°
17’ 05” (latitude) e 46° 38’ 41” (longitude) e 988 m de altitude. Os dados climaticos

na época do experimento podem ser vistos na Tabela 6. O solo € um Latossolo

Vermelho Eutréfico (Embrapa, 1999) Tabela 7, declividade de 3% e elevado teor de

argila (48%).
Tabela 6 - Componentes climaticos - Guaxupé
2007/08 UR Evapotranspiracdo Precipitacdo T°C x T°C x T°C x
% Mm mm Max. Min. média
Setembro 49,7 80,7 23,0 29,7 16,1 229
Outubro 58,0 89,6 103,8 30,6 18,1 24,3
Novembro 71,2 88,7 157,2 27,6 179 22,7
Dezembro 71,3 91,6 151,2 28,6 18,4 23,5
Janeiro 70,2 103,5 265,6 27,1 185 22,8
Fevereiro 67,6 94,5 178,4 28,1 18,5 23,3
Marco 74,8 109,1 2349 27,5 17,2 22,3
Abril 73,5 85,2 1751 26,3 16,7 215
Maio 70,5 84,4 30,3 240 12,5 18,2
Junho 70,3 78,1 3,6 241 13,2 18,6
Julho 58,0 84,5 0,0 246 10,6 17,6
Agosto 59,0 86,5 12,2 27,2 142 20,7
Setembro 44,6 90,7 76,5 27,0 145 20,7
Fonte: Adaptado de COOXUPE. Base de dados da estagdo meteoroldgica convencional.
Tabela 7 - Resultado andlise de solo onde foi instalado o experimento
pH M.O. P,Os K;O Ca Mg Al HtAl SB T V Zn Fe Mn Cu B
Cm HO dagkg™ mgdm~ cmol . dm™ % mg dm
010 62 328 201 145 54 13 00 25 70 96 74 60 24 46 39 062
10-20 6,0 2,87 11,3 123 49 14 00 25 66 91 73 37 27 37 43 050
2040 56 1,75 90 31 09 01 27 42 69 61 23 34 29 35 0,64
Fonte: Laboratério de Andlise de Solos e Folhas da EAFMuz.
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3.1.1. Variedade

A variedade de café utilizada foi o mundo novo IAC 379-19, com 44 anos de
plantio, recém-recepado (29/08/2007) (Figura 1 e 2), mantendo-se de 2 a 3 brotos
por cova e cada cova na maioria possui plantio duplo (2 plantas). A lavoura esta

instalada em espacamento de 4 m entrelinhas e 1,5 m entre as covas.

Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com oito
tratamentos e quatro repeti¢cdes, com as aplicacoes realizadas no dia 13/11/2007. As
parcelas experimentais foram constituidos por 6 plantas (Figura 3). Os tratamentos
utilizados foram de acordo com a dosagem de P205 e fonte, sendo:

T1=0kg P205 ha*
T2 =53,3 kg P205 ha™ (200 g cova™) - fonte termofosfato — Yoorin (Mitsui);
T3 =106,5 kg P205 ha* (400 g cova™) — fonte termofosfato — Yoorin (Mitsui);
T4 = 213 kg P205 ha™ (800 g cova™) — fonte termofosfato — Yoorin (Mitsui);
T5 = 426 kg P205 ha™ (1600 g cova™) — fonte termofosfato — Yoorin (Mitsui);
T6 = 852 kg P205 ha™ (3200 g cova™) — fonte termofosfato — Yoorin (Mitsui);
T7 = 1704 kg P205 ha™ (6400 g cova™) — fonte termofosfato — Yoorin (Mitsui);
T8 = 400 kg P205 ha' (1333 g coval) — fonte superfosfato simples —
(Bunge);

A composicdo quimica do termofosfato da empresa Mitsui com nome
comercial Yoorin Master 1 S é 16,0% P205 total, destes 12,0% solavel em acido
citrico; 16,0% Ca; 6,0% Mg; 6,0% S; 0,1% B; 0,05% Cu; 0,15% Mn; 0,55% Zn e;
9,0% Si. A composicdo quimica do superfosfato simples utilizado é 18% P205
solavel em acido citrico; 18% Ca e; 14% S.



Figura 1 — Lavoura a ser recepada. Guaxupé, MG
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Figura 3 — Visao geral do experimento. Guaxupe, MG

3.2. Préticas culturais

Procedeu-se a capina das parcelas por meio de enxada na linha e rocada
mecanizada na entrelinha. Para controle do bicho mineiro (Leucoptera coffela), foi
feito & aplicacdo de 2 kg ha™ de Thiamethoxam (Actara 250 WG), principal praga do
cafeeiro na regido. A desbrota ocorreu nos dias 04/01 e 16/09 de 2008 deixando-se

somente as hastes principais.

3.3. Andlise do teor foliar dos elementos

Porcentagem de nutrientes concentrados nos tecidos, utilizando-se folhas
representativas da parcela, num total de 25 folhas por tratamento, realizado no dia
13/03 e 13/10/2008.

As amostras foram encaminhadas ao Laboratorio de Andlise de Solo e
Tecido Vegetal da Escola Agrotécnica Federal de Muzambinho (MG) para

determinacdo dos teores dos nutrientes. A lavagem se deu em trés etapas: agua +
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detergente; agua e; 4gua deionizada. Em seguida foram colocadas em estufa de
circulacdo forcada de ar a 65°C por 48 horas e moidas em moinho tipo Willey com
peneira de malha de 1,0 mm.

A digestao das amostras foi nitro-perclorica para todos elementos, exceto N
e B via catalitica e via seca, respectivamente (SARRUGE; HAAG, 1974). Os
métodos empregados foram: K (espectrometria de chama); P (colorometria do
metavanadato); S (turbidimetria do sulfato de bario); Ca, Mg, Zn, Cu, Mn e Fe
(espectrofotometria de absorcdo atdmica); B (colorometria da azometina-H) e N

(semimicro-Kjeldahl), descritos por Malavolta et al. (1997).

3.4. Andlise estatistica

As analises estatisticas foram realizadas pelo software SISVAR 2003,

versao 5.0.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Notam-se diversas interagbes entre 0s nutrientes minerais essenciais, nas
avaliacdes dos teores foliares (120 e 350 dias apods aplicacdo — daa), em brotos de
cafeeiro com 14 meses de idade (ap0s a recepa), submetidos a diferentes doses e
fontes de P,0s.

A andlise de regressao junto com a analise de agrupamento aos 120 daa
(Tabela 8), mostrou a formacéo de trés grandes grupos de nutrientes (Figura 4) N, P,
KeMn;CaMg,FeeBeSeZn.

Aos 350 daa, o grafico de agrupamento (Figura 5) e (Tabela 9), também
ilustram a formacgdo de trés grandes grupos de nutrientes correlacionados. O
primeiro formado por N, S, P e K; o segundo por Ca, Mg, Mn e B; por fim o terceiro
com Zn, Fe e Cu. A formacao destes grupos e suas interacdes se dao pela afinidade
presente entre eles.

Além da afinidade dos nutrientes, também podemos notar o seu
antagonismo, ou seja, altas doses de alguns nutrientes causam a inibicdo de outros,
como no caso do K e Ca; P e Mg; e N e Mn. Como pode ser constatado no presente

trabalho, altas doses de P favoreceram os teores de N, Ca e Mg. Os teores de S
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também sao favorecidos pelo aumento do P, esses dados sdo concordantes com
Malavolta (2006), o aumento de P também induz a deficiéncia de B, Cu, Fe e Mn.

Tabela 8 — Correlagdo entre nutrientes em brotos de cafeeiro submetidos a

diferentes fontes de P,0Os aos 120 dias apos a aplicacdo. Guaxupé, 2008
N P K Ca Mg S Zn Fe Mn Cu B

1,00 | 0,77 | 0,61 | 0,37 | 0,26 | -0,14 | 0,36 | 0,26 | 0,54 | 0,81 | 0,18
0,77 /1,00 | 0,71 | 0,24 | 0,03 | -0,37 |-0,01| 0,31 | 0,69 | 0,79 | 0,00
0,61 0,71 | 1,00 | -0,26 | -0,24 | -0,06 | 0,35 | -0,06 | 0,66 | 0,54 | 0,32
Ca| 037|024 |-0,26] 1,00 | 0,48 | 0,25 |-0,33] 0,71 | 0,38 | 0,13 | -0,12
Mg | 0,26 | 0,03 | -0,24 | 0,48 | 1,00 | -0,22 | -0,42 | 0,76 | 0,01 | 0,01 | 0,48
s |-0,24|-0,37|-0,06 | 0,15 | -0,22 | 1,00 | 0,37 | -0,22 | 0,10 | -0,55 | 0,25
Zn | 0,36 |-0,01]| 0,35 |-0,33|-0,42| 0,37 | 1,00 | -0,73| 0,00 | 0,30 | 0,17
Fe | 0,26 | 0,31 | -0,06 | 0,71 | 0,76 | -0,22 | -0,73 | 1,00 | 0,38 | 0,04 | 0,17
Mn| 054|069 | 066 |038]|001)0,20|0,00]| 0,38 | 1,00 0,43 ] 0,33
Cu|/081]0,79 054|013 ]|0,01)|-055|0,30]|0,04]0,43] 1,00 |-0,11
B 018 0,00 0,32 -0,12| 048 | 0,25 | 0,17 | 0,17 | 0,33 | -0,11 | 1,00

A2

Tabela 9 - Correlacdo entre nutrientes em brotos de cafeeiro submetidos a

diferentes doses e fontes de P,Os aos 350 dias apés aplicacdo. Guaxupé, 2008
N P K Ca Mg S Zn Fe Mn Cu B

1,00 | 0,19 | 0,45 | -0,09|-0,01 | 0,23 | 0,06 | -0,03 | -0,10 | -0,10 | -0,10
0,19 /1,00 | 052 |-034|-0,24| 0,21 | 0,23 |-0,50|-0,32 | -0,13 | -0,15
0,45 052|100 |-060|-0,33| 0,23 | 0,35 |-0,38|-0,49 | -0,08 | -0,26
Ca|-0,09|-0,34|-0,60| 1,00 | 0,68 | 0,08 | -0,40 | 0,45 | 0,54 | 0,14 | 0,41
Mg |-0,01|-0,24|-0,33| 0,68 | 1,00 | 0,05 |-0,32 |-0,04 | 0,22 | -0,05| 0,17
S 013|021 0,23 008 0,05]|100)-018| 0,22 | 0,27 | 0,04 | 0,59
Zn | 0,06 | 0,13 | 0,35 |-0,40|-0,32 | -0,18 | 1,00 | -0,04 | -0,56 | 0,63 | -0,21
Fe | -0,03|-0,50|-0,38| 0,45 |-0,04| 0,12 | -0,04 | 1,00 | 0,41 | 0,33 | 0,57
Mn|-0,10|-0,32|-0,49| 0,54 | 0,12 | 0,27 |-0,56 | 0,41 | 1,00 | -0,09 | 0,40
Cu |-0,10|-0,13 |-0,08 | 0,14 |-0,05| 0,04 | 0,63 | 0,33 | -0,09 | 1,00 | 0,25
B |-0,10|-0,15|-0,26 | 0,41 | 0,17 | 0,59 |-0,21 | 0,57 | 0,40 | 0,25 | 1,00

A|0|2
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Figura 4 — Analise de agrupamento entre nutrientes em brotos de cafeeiro
submetidos a diferentes doses e fontes de P,Os aos 120 dias apés aplicagéo.
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Figura 5 — Andlise de agrupamento entre nutrientes em brotos de cafeeiro
submetidos a diferentes doses e fontes de P,Os aos 350 dias apds aplicacao.

Guaxupé, 2008.
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5. CONCLUSOES

Como expresso nos resultados apresentados, as interacbes entre o0s
nutrientes na planta sdo evidentes e necessarias, pois, as relacdes entre eles sao
ligeiramente estreitas, ou seja, qualquer tipo de alteracdo em um nutriente,
desencadeia uma série de reacdes antagbnicas ou sinérgicas. Assim, com as
aplicacfes de doses de P,0s, presencio-se estas inUmeras interacdes entre.
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