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RESUMO
A planta para produzir necessita de luz, agua, CO2 e nutrientes. Com relagéo a

este Ultimo, alguns sdo necesséarios em grande quantidade, por isso séo
chamados de macronutrientes. Pertencem a esse grupo o nitrogénio (N), o
fésforo (P), o potassio (K), o célcio (Ca), o magnésio (Mg) e o enxofre (S).
Quando os nutrientes e os outros fatores de crescimento (luz, &gua, etc.) estao
em niveis Otimos, as pragas e as doencas estdo sob controle e, o clima
favoravel, as culturas respondem com altas produtividades. Pesquisas nas
principais regides cafeeiras tém demonstrado que um dos fatores limitantes de
producdo € a caréncia de macronutrientes, apontando a necessidade de
informacBes concretas quanto as exigéncias nutricionais em diferentes
condicbes de manejo, tipos de solo e estadios fisiolégicos da planta. O
presente estudo teve como propdsito, mostrar as principais funcbes dos
nutrientes na cafeicultura, o uso e manejo adequados pressupondo a melhoria
da fertilidade, a exemplo da preservacdo e aumento da matéria organica,
diminuicdo da acidez, garantindo o crescimento radicular vigoroso do cafeeiro

mantendo os nutrientes em quantidades e relacdes apropriadas..

PALAVRAS-CHAVE: nutricdo de plantas; producéo; crescimento vegetativo.
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ABSTRACT

The plant needs to produce electricity, water, CO2 and nutrients. Regarding the
latter, some are needed in large quantities, so they are called macronutrients.
Belong to this group nitrogen (N), phosphorus (P), potassium (K), calcium (Ca),
magnesium (Mg) and sulfur (S). When nutrients and other growth factors (light,
water, etc..) Are at optimal levels, pests and diseases are under control and the
climate, crops respond with high yields. Research in the main coffee regions
have shown that a major factor limiting production is the lack of nutrients,
indicating a need for concrete information about the nutritional requirements for
different management conditions, soil types and physiologic states of the plant.
This study aimed to show the main functions of nutrients in coffee, the use and
handling assuming improving fertility, such as the preservation and increase of
organic matter, decreased acidity, ensuring the vigorous root growth of coffee
keeping the nutrients in appropriate quantities and relationships.

KEY WORDS: plant nutrition, production, vegetative growth.
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1 INTRODUCAO

O cafeeiro € uma planta que necessita de pequenas quantidades de
nutrientes na sua fase inicial de crescimento. Mas, a medida que a planta
cresce e as producbes se elevam, as demandas também aumentam e o
cafeeiro passa a exigir mais em nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), calcio
(Ca) e outros nutrientes. Isto indica que o fornecimento de fertilizantes deve
acompanhar o ritmo de crescimento do cafeeiro e sua expectativa de producao.
Os fertilizantes, dependendo do seu comportamento no solo, devem ser
aplicados em maior ou menor niumero de fracionamentos. Alguns nutrientes,
como o nitrogénio, entram em contato com a raiz mais rapidamente do que, o P
que deve ser aplicado na regido de maior concentracdo de raizes ativas, sendo
o local ideal para a absorcéo de todos os nutrientes.

Em solos originariamente férteis, cultivado a décadas sem manejo
apropriado e a exploracdo intensiva de areas com solos de baixa fertilidade
natural, sem a devida reposicéo de nutrientes, tornam a agricultura dependente
de forma crescente e irreversivel, de aplicacdes macicas de fertilizantes, séo
essenciais para 0 aumento e a sustentacdo da produtividade das culturas.
Contudo, as elevagbes nos ultimos anos dos custos desses insumos, tém
levado o agricultor a diminuir a quantidade aplicada de fertilizantes, levando ao
desanimo na cadeia produtiva da cafeicultura. E necessario evitar desperdicios
e traduzir a aplicacédo de fertilizantes em maximo beneficio para o agricultor,
sugerindo a necessidade do aprimoramento das técnicas de diagnose da
deficiéncia de nutrientes nos solos (LOBATO, 1982).

As pesquisas nas principais regides cafeeiras tém demonstrado que
um dos fatores limitantes de producdo é a caréncia de macronutrientes,
apontando a necessidade de informacdes concretas quanto as exigéncias
nutricionais em diferentes condicbes de manejo, tipos de solo e estadios
fisiolégicos da planta (LUIZ, 2008).
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1.1 JUSTIFICATIVA

Os fertilizantes minerais sdo essenciais para 0 aumento da producao
e/ou para manutencdo da cultura durante o ciclo. Solos que mantém um bom
equilibrio entre os nutrientes faz com que as plantas produzam com a
qualidade que o mercado exige e devido tem que conhecer as funcdes dos

nutrientes e suas fontes.

1.2 OBJETIVO

Os macronutientes sédo de grande importancia tanto para o crescimento
vegetativo quanto para a producdo de um café de boa qualidade. O presente
trabalho descreve um estudo sobre a importancia, fungdes e principais fontes

dos macronutientes na cultura do cafeeiro.
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2 NUTRICAO MINERAL DO CAFEEIRO

O uso de fertilizantes minerais € absolutamente necessario para a
agricultura, existindo uma estreita relacdo entre a producdo agricola e o
consumo dos trés principais nutrientes, nitrogénio(N), fésforo(P) e potassio(K).
(RAIJ, 2006).

Os macronutrientes sdo divididos em primarios, nitrogénio (N), fésforo
(P) e potassio (K) e; em macronutrientes secundarios, calcio (Ca), magnésio
(Mg) e enxofre (S). Sdo elementos minerais absorvidos em maiores
quantidades (EPSTEIN, 1975).

De acordo com algumas considera¢cdes numeéricas, admiti-se para 1,0 t
de café beneficiado, correspondente a 2,0 t de café em coco, a extracdo em Kg
.}, de 34 kg de N, 8 kg de P,Os e 62 kg de K,O. As quantidades médias de
nutrientes aplicados na cultura do café em 2000, no Brasil, foram de 114 de N,
24 P,0s e 92 de K0, totalizando 230 Kg ha™ (RAIJ, 1996).

A cultura do cafeeiro depende de um conjunto de fatores para alcancar
niveis adequados de produtividade. Existe uma tendéncia no aumento da
producédo por unidade de area na cafeicultura brasileira, pois ainda se tem um
rendimento baixo. Portanto, é fundamental que conhecamos as causas
provaveis da baixa produtividade, como a existéncia de lavouras decadentes;
falta ou inadequado controle de pragas e doencas; pequeno numero de plantas
por hectare; falta de manejo correto de podas; falta ou inadequacdo da
calagem e adubacéo (MALAVOLTA, 1986; GUIMARAES; MENDES, 1997).

Na cultura do cafeeiro no aspecto da adubacdo, destacam-se como
manejos incorretos as adubacgdes insuficientes e desequilibradas; negligéncia
no uso de Ca, Mg e S devido a tendéncia de usar formulagbes concentradas
(NPK); proporcdo dos elementos contidos nos fertilizantes formulados nem
sempre € a mais conveniente; micronutrientes, principalmente a exemplo do,
boro (B), zinco (Zn) e cobre (Cu) ndo sédo aplicados ou mal empregados;
calagem quando néo é feita é praticada de modo inadequado, insuficiente ou
calcario de ma qualidade (MALAVOLTA, 1986; GUIMARAES; MENDES, 1997).
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2.1 FOSFORO

O P faz parte do trifosfato de adenosina (ATP), gerado na respiracao e
na fotossintese essa € a moeda com que o vegetal paga todos 0s processos
em que ha gasto de energia, tais como absorcdo de nutrientes e a sintese ou
formacdo de proteinas. Sem o P nao se pode falar em fotossintese e
respiracdo. O P é importante na floracdo e na frutificagdo, além de ajudar no
desenvolvimento do sistema radicular (MALAVOLTA, 2002).

2.1.1 Origem, formas, assimilagcao e fixagcao no solo

O P do solo tem sua origem no mineral acessério chamado
genericamente apatita, as quantidades totais de P nos solos brasileiros, na
profundidade de 0-20 cm, variam entre 0,005 e 0,2% o que corresponde a 110 -
440 kg ha™. Nos solos &cidos em que se faz calagem, elevando o pH e
introduzindo mais Ca no meio, ocorrendo a formacédo de P/Ca e, talvez, de
P/apatita. O P disponivel pode ser definido como aproveitavel facilmente pela
planta dentro do ciclo de vida ou do ano agricola. Considera-se, comumente
disponivel, a soma das fracBes soluvel e fracamente adsorvida, também
chamada “labil” (MALAVOLTA, 2006).

Do ponto de vista do aproveitamento pelas plantas, o pH parece ser a
variavel com maior influéncia na disponibilidade. Sendo que em pH mais acido
(menor que 5,5) o P é fixado por 6xidos de Fe, Al e Mn tornando o P
indisponivel para as plantas.O mesmo acontece quando o pH se torna alcalino
(maior que 7,0) mas nessa situacdo, o P é fixado por o6xidos de Ca
(MALAVOLTA, 2006). Portanto deve-se manter o pH dos solos entre 5,5 e 6,5
para evitar a fixacao do P.

A maior parte do P entra em contato com a raiz por difusao,
exclusivamente, e é absorvido num processo “morro acima”.O mesmo se
aplica, de modo geral para a absorgéo foliar (BARBER; OLSON, 1968 apud
RAIJ, 1981).

Em solos muito acidos (pH < 2,0) a principal espécie ibnica absorvida é

H3PO4, jA em solos com o pH entre 2,0 e 7,0 0 P é absorvido na forma de
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H,PO4 ", e com o pH acima de 7,0 a maioria do P é absorvido na forma de
HPO4? e PO4®, sendo a ultima absorvida em pH maior que 12,0 (FAQUIN,
2005).

O P absorvido e acumulado pelas células corticais da raiz é transferido
radialmente até o xilema e via simplasto alcanca a parte aérea, folha ou regiao
de crescimento. O P, juntamente com o N, é o elemento mais redistribuido nas
plantas, sendo o P fornecido as folhas e quando a mesma envelhece, é
redistribuido na proporcdo de até 60% do total presente, via floema, para
outras partes da planta, particularmente regides de crescimento e frutos em
desenvolvimento (MALAVOLTA, 2006).

A facil redistribuicdo do P tem vérias consequéncias: (1) em condi¢cbes
de caréncia os sintomas vao aparecer em primeiro lugar em 0Orgaos mais
velhos dos quais os elementos migram para os mais novos; (2) parte da
exigéncia para o crescimento e producdo sao satisfeitas pela mobilizacdo das
reservas de P (OLIVEIRA et al., 1982).

2.1.2 Papéis funcionais

Bieleski e Ferguson (1983) apud Malavolta (2006) classificam os
compostos de P da célula vegetal em cinco grupos:

A) Fosfato inorgéanico, Pl: Soluvel em agua, o mais importante dos
compostos considerados isoladamente, € a forma que o P chega a célula.

B) Esteres simples: Extraidos por solventes aquosos. Cerca de 50
foram identificados. “Juntos representam a maquinaria metabdlica da célula”.
Entre eles, os principais compostos séo: glicose-6-P, frutose-6-P e manose-6-P
(20%, 6% e 4%); ATP e ADP (10% e 3%):UTP (trifosfato de uridina), UDP
(difosfato de uridina) e UDPG (difosfato de uridina e glicose), 4%, 5% e 9%; 3-
PGA (acido3 fosfoglicérico, 8%)

C) Fosfolipideos: Soluveis nos solventes das gorduras como
cloroférmio ou éter. Os fosfolipédeos sao presentes nas membranas celulares.
Os cloroplastos tém um sistema de membranas altamente desenvolvido
(tilacoide) e representam 40% do total de fosfolipideos das células

fotossintéticas.
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D) Acido desoxiribonucléico (DNA):O DNA é uma macro molécula,
responsavel por carregar a informacao genética da célula.

E) Acido ribonucléico (RNA): Com estrutura semelhante as do DNA,
no RNA transferidor (t RNA) o fosfato terminal tem a funcdo de fornecimento de
energia como carregador e ativador de aminoacidos. O RNA esta envolvido na
transladacdo da informagéo genética (via RNA mensageiro) e na sintese de
proteina .

O principal papel do P na planta (e nos demais seres vivos) é armazenar
e transferir energia. Quando se fornece a planta P marcado com o seu is6topo
radioativo, 32p, 0s compostos que mais cedo, e rapidamente mostram a
incorporacao sao ATP e o UTP , o0 que sugere serem esses dois nucleotideos a
principal porta de entrada (assimilacdo) do elemento em compostos organicos.
O P faria parte inicialmente da ATP que esta em equilibrio com UTP. Quinases
de difosfato de nucleosideo se encarregam da transferéncia da primeira para a
segunda (MALAVOLTA,2006).

2.1.3 Formacgéao da colheita

Os papéis do P no processo global de formacdo da colheita se
baseiam nas suas fun¢bBes: componente dos lipideos do plasmalema e do
tonoplasto; passagem obrigatéria dos nutrientes no processo de absorcao,
tanto na raiz quanto na folha;, armazenamento de energia na fotossintese e
respiracdo; utilizacdo da energia para reacdes de sintese de proteinas, FBN e
outras; transferéncia dos caracteres genotipicos da planta com suas
manifestacbes externas (fendtipo) que dependem do ambiente. A participacao
do P no processo de formacdo da colheita tem o0s seguintes aspectos
principais: acelera a formagdo das raizes e € essencial para o seu
funcionamento como apoio mecanico e orgao de absor¢céo da agua e de ions;
aumenta o perfilhamento das gramineas (junto com o N), cereais ou
forrageiras; maior pegamento da florada (frutificagéo); regulador de maturacgéo;
mais viabilidade das sementes; maior teor de carboidratos, 6leo, gordura e

proteinas; essencial para a fixacdo biologica do nitrogénio (FBN); quando
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deficiente causa menor vegetacdo e producdo, qualidade e senescéncia
precoce (MALAVOLTA, 2006).

2.1.4 Critérios para doses na adubacéo fosfatada

No caso do P as perdas sdo muito maiores que qualquer outro
nutriente, devido a “fixacédo” do P, que deve se, ao elevado grau aos 6xidos e
hidroxidos de Al, Fe e Mn, abundantes nos solos acidos, e H elevado ligando-
se ao Ca. O termo “retrogradacao” é, reservado a insolubilizagdo do P soluvel
dos adubos que passa a fazer parte da fase labil, passando para a solu¢do do
solo (MALAVOLTA, 2006).

2.1.5 Fontes de fertilizantes fosfatados

A matéria prima para a producdo de adubos fosfatados é um mineral
chamado, genericamente apatita, de origem ignea, metamorfica ou sedimentar.
No ultimo caso tem-se fosfato natural “mole”, denominado’reativo” ou “fosforita”
(LEHR et al.,1980 apud MALAVOLTA, 2006).

Os tipos de adubos fosfatados se diferenciam principalmente pela
solubilidade em &gua. Entretanto, isso ndo é sindnimo de disponibilidade. E
que devido as transformacgfes que o P passa no solo, a planta ndo absorve o P
presente no adubo aplicado, mas na forma resultante de tais transformacoes.
Os principais adubos que fornecem P sédo Superfosfato Simples, Superfosfato
Triplo, Termo fosfato, Escéria de Thomas, Farinha de ossos, Fosfato Natural,
Fosfato de Araxa, Nitrofosfato, DAP, MAP (OLIVEIRA et al.,1982).

2.1.6 AplicacOes e respostas

Tanto em culturas temporarias, como perenes, quando o nivel de P
disponivel for muito baixo e houver recursos disponiveis, pode ser feito um
investimento através da adubacdo fosfatada corretiva, onde sdo usadas

elevadas doses de P,0s destinadas a aumentar os compartimentos deste
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nutriente e criar uma alta concentracdo no solo. O adubo fosfatado, fosfato
natural reativo, superfosfato simples ou termofosfato magnesiano é aplicado a
lanco e incorporado com aragdo e gradagem tal como se faz na calagem
(MALAVOLTA, 2006). Se o0s recursos nao permitirem que se faca uma
“‘caderneta de poupanga”, torna-se necessaria adubacdo com doses mais
pesadas nas covas ou nos sulcos de plantio (LOBATO, 1982).

A aplicacdo do Superfosfato simples (SPS), marcado com 32p em
faixa superficial ao redor do pé-de-café foi mais eficiente que a aplicacdo em
sulco de 15 cm de profundidade circular ou semicircular. A aplicacéo foliar,
evitando-se a fixacdo, foi ainda mais eficiente. Apesar disso a adubacao
fosfatada foliar ndo € compensatoéria em decorréncia das quantidades exigidas
pelo cafeeiro (MALAVOLTA; NEPTUNE,1977 apud MALAVOLTA, 2006).

Porém, no plantio das -culturas perenes como o cafeeiro, é
recomendado aplicar doses altas de P,Os na cova ou sulco de plantio, doses
essas destinadas a elevar o P disponivel a 200 — 400 mg dm™ com SPS,
mistura de SPS mais termofosfato ou mistura de SPS mais fosfato natural
reativo (MALAVOLTA, 2006).

2.1.7 Exigéncia e teores na planta

A exigéncia do P em relacdo ao N e K é pequena, para a maioria dos
vegetais, a exemplo o cafeeiro que na fase adulta da lavoura absorve pouco P,
sendo sua maior absorcao, proporcional entre os demais nutrientes, na fase
jovem. A absorcdo de P também é maior na época chuvosa e na granacao dos
frutos (GUIMARAES et al., 1998).

O P no cafeeiro, atua no sistema radicular, formacédo do lenho da
planta e é também muito importante na granacgao os frutos.Os teores de P nas
plantas variam de 0,5 a 3,0 g kg™ de matéria seca da planta, considerando-se
teores entre 1,0 a 1,5 g kg™ como adequados para um crescimento normal das
plantas. Plantas deficientes apresentam teores foliares menores do que 1,0 g
kg?, enquanto acima de 3,0 g kg@ podem-se observar sintomas de toxidez
(MALAVOLTA, 1980;NOVAIS et al., 2007).
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2.1.8 P na cafeicultura

Para o bom desenvolvimento das culturas sdo necessérias quantidades
muito maiores de P do que aquelas que a cafeeiro retira. Solos das regides
tropicais “fixam” P no solo e requerem a aplicagdo de elevadas quantidades,
porque apenas uma pequena parte das raizes ficam em contato com adubo,
que se move pouco (LOPES et al., 1992). Andlises foliares realizadas no Sul de
Minas Gerais, em 1999, mostraram entre 0s macronutrientes, maior frequéncia
da falta de P (62%), Mg (58%) e K (30%) (MATIELLO et al., 2005).

Varias literaturas sdo utilizadas pelos técnicos para prestarem
assisténcia em campo, para recomendar doses de adubacdo, onde se
destacam a 52 aproximacao de Minas Gerais no capitulo referente ao cafeeiro,
escrito por Guimaraes et al. (1999) e o Boletim Técnico 100 do IAC de Séo
Paulo escrito por Raij et al. (1996), literaturas que recomendam em uma Unica
dose no méaximo 80 kg ha™ e 100 kg ha™ respectivamente de P,Os. Porém,
Guerra et al. (2007), concluiram que doses de P,Os de 300 kg ha™ sdo as mais
indicadas para solos de Minas Gerais, justificando que essas quantidades de P
amenizam a bienalidade do cafeeiro devido maior fornecimento de energia para
a planta (ATP).

O efeito do P depende da fonte (solubilidade e reacdo no solo).
Geralmente plantas deficientes em P tendem a diminuir seus teores foliares de
N, P, K, Ca, Mg e F. Bregagnoli et al. (2009a) estudaram a utilizacdo de
Termosfosfato e Superfosfato Simples como fonte de P em cafeeiros
recepados, onde o Uultimo apresentou absorcdo mais imediata, quando
comparado ao uso de Termofosfato, sugestionado que em caso de caréncia de
P, deve-se dar preferéncia a fontes mais solaveis. Bregagnoli et al. (2009b)
verificaram que doses de P,Os entorno de 100 kg ha®, estimularam o
desenvolvimento vegetativo de brotos de cafeeiros recém-recepados,
demonstrando que mesmo com baixa atividade metabdlica, a planta necessita

de consideravel quantidade de P.
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2.1.8.1 Sintomas de deficiéncia de P em cafeeiros

O P é bastante mével na planta, redistribuido com facilidade pelo
floema, onde o elemento aparece principalmente como fosforil colina. Quando
as plantas estdo adequadamente nutridas em P, de 85 a 95% do P se encontra
nos vacuolos. Ocorrendo deficiéncia, o P ndo metabolizado sai do vacuolo e é
redistribuido para os 6rgdo mais novos que cessa 0 crescimento quando acaba
tal reserva. Devido a fécil redistribuicdo do P na planta, os sintomas de
deficiéncia aparecem primeiramente nas folhas mais velhas (OLIVEIRA et al.,
1982).

Os sintomas de deficiéncia do P sdo mais comuns em regides altas e
frias. Inicialmente ocorre perda de brilho as folhas, que em seguida mudam de
cor na seguinte sequéncia: amarelo brilhante, amarelo roseo vermelho escuro e
marrom arroxeado, na ponta e margem da folha. Em casos mais graves pode
causar queda prematura das folhas, que pode ser total (GUIMARAES;
MENDES, 1997). Quando se refere a qualidade dos frutos, plantas deficientes
em P tem uma pior bebida (MALAVOLTA; VOLANTE NETO,1991).

2.1.8.2 Sintomas de toxidez de P em cafeeiros

Sao raros os sintomas de excesso de P; contudo, plantas sensiveis
podem manifestar sintomas em condi¢cdes cuja concentracdo nas folhas seja
superior ou igual a 3 g kg™. Nestas condicdes, ocorrem manchas vermelho-
escuras nas folhas mais velhas. Deficiéncia de Zn em solos ricos em P pode
provocar a absorcdo e acumulo de P em excesso promovendo sintomas
semelhantes aos da deficiéncia de Zn (MALAVOLTA, 2004 apud NOVAIS et
al., 2007).

2.1.9 Principais interagdes do P com o0s outros nutrientes

O efeito do P depende da fonte (solubilidade e reagdo no solo).

Geralmente, plantas deficientes em P tendem a diminuir seus teores foliares de
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N, P, K, Ca, Mg e F. Altas doses de P, aumentam a concentracédo de N, P, Ca,
Mg, B e Mo. E diminuem a concentragéao de K, Cu, Fe, Mn, Zn. O Al diminui a
absorcdo de P, reduzindo o teor foliar. Ca em condigbes nao excessivas
aumenta o teor foliar de P, jA 0 seu excesso diminui, o efeito pode estar
relacionado com pH, formacéo de fosfatos de Ca insoluveis. O Mg também
aumenta o teor de P absorvido (MALAVOLTA, 2006).

2.2 NITROGENIO

2.2.1 Formas e Transformacdes

A gquantidade de N em forma disponivel no solo é pequena, muito pouco
encontrada nas rochas e nos minerais que formam os solos (LOPES, 1998).
Geralmente o N é responsavel por 5% da matéria organica do solo. Cerca de
98% esta na forma orgéanica, distribuida entre alfa aminica (24 — 37%), acidos
nucléicos e amino acucares (3 — 10%) e produtos de condensacdo ou
complexos com lignina (40 — 50%). Na forma mineral esta, amonia, nitrito e
nitrato correspondendo aos 2% restantes (MALAVOLTA, 2006).

2.2.1.1 Mineralizag&o e Imobilizag&o

A disponibilizacdo do N orgéanico do solo para as plantas passa pelo
processo de mineralizagdo, definido como transformacdo do N da
formaorgénica para a inorganica (NH;" ou NO3z). O processo ¢é realizado por
microrganismos heterotroficos do solo que utilizam compostos organicos como
fonte de energia (CANTARELLA, 2007).

A imobilizagéo do N ocorre em concomitancia com a mineralizagdo, mas
no sentido inverso. Quando os microrganismos decompdem a matéria organica
fresca, utilizam parte do N para construir proteinas para o tecido do corpo. O N
€ convertido na forma organica nos microrganismos, € ao morrerem, grande

parte do elemento volta a forma disponivel (LOPES 1998).
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Os processos de mineralizacao e imobilizacdo representam um subciclo
dentro do ciclo do N no solo. A diferengca entre os processos define a
disponibilidade de N para as plantas (CANTARELLA, 2007).

O fornecimento de materiais com baixa relacdo C/N favorece a
mineralizacdo enquanto materiais de alta interferem na mobilizacdo. Assim a
pratica de adubacao nitrogenada estreita a relagdo C/N (MALAVOLTA, 2006).

2.2.1.2 Nitrificagdo e Desnitrificagao

Nitrificacdo € o processo de conversdo do N amoniacal em nitrogénio N
por bactérias nitrificadoras, tendo como vantagem ser prontamente disponivel
as plantas e organismos. Como desvantagem apresenta facil lixiviacdo e
liberacdo de hidrogénio durante a reacdo de nitrificacdo, acidificando o solo
(LOPES, 1998).

De acordo com Cantarella (2007), reacdo de nitrificacdo é dividida em
duas etapas: na primeira o NH4" é convertido em NO,'.

NH;+ 1,5 O, = % = NO; + H,0 + 2H"
na segunda etapa o NO;, € oxidado a NO3:
NO, + 0,5 0, = % = NOy’

Na desnitrificacdo o nitrato pode ser transformado em oxido nitroso
(N2O) ou N elementar (N2) e perdidos para a atmosfera na forma de gas
(LOPES, 1998). Microrganismos heterotréficos efetuam desnitrificagdo usando
0 NO3; como aceitador de N no lugar do O,. A desnitrificagdo ocorre com maior
frequiéncia em solos com menor taxa de O, (MALAVOLTA 2006).

Para reducdo de perdas por desnitrificacdo € interessante o uso de
alguns produtos que inibem a nitrificacdo, bloqueando a conversdo de NHj"
para NOg', desativando as bactérias nitrificadoras por até trés meses. O maior
beneficio em potencial do uso desses inibidores é quando a aplicagdo é
realizada no outono ou no inicio da primavera em solos arenosos, em solos mal

drenados ou com alta intensidade e quantidade de chuvas (LOPES, 1998).
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2.2.1.3 Fixacao e Perdas

A fixacdo ocorre quando o N atmosférico combina-se com o H e O,.
Pode ocorrer de diversos modos. Quando bioldgica, pode ser simbidtica
através de bactérias que se fixam N as raizes na forma de nodulos, essas
fixam nitrogénio na planta e recebem carboidratos para sua sobrevivéncia. Se
nao simbidtica, a fixacdo € feita por bactérias de vida livre no solo, com
estimativa de 20 kg ha*ano™ (LOPES, 1998).

A fixacdo natural é fornecida pelo calor gerado por relampagos que
promove a reacdo do N com o O, do ar, formando eventualmente N-NO3. A
chuva e a neve adicionam de 5 a 10 Kg ha™* ano™. A fixacdo mais eficiente é a
industrial, com fornecimentos de adubos nitrogenados e restos organicos
diversos nos solos (LOPES, 1998).

As perdas de N ocorrem por diversas vias, dentre elas, lavagem e
lixiviagdo (0 — 30% do N aplicado), volatilizacdo como NH3 (0 — 40% do N
aplicado), desnitrificacdo (0 — 30% do N aplicado), além perdas por exportacao

pela colheita e perdas irreversiveis por erosdo (MALAVOLTA 2006).

2.2.2 Absorcao Transporte e Redistribuicéo

O N pode ser absorvido pela forma gasosa (N,), através da fixacéo
biologica; pelo NH4+ oriundo da mineralizagdo da matéria organica e adubos
nitrogenados; diretamente pela Uréia (CO (NH2),), NH;" ou apdés o
desdobramento pela uréase (NH3; e CO;); como aminoacidos e; na forma
nitrica, a mais predominantemente absorvida nas condicbes naturais,
provenientes de adubos orgéanicos ou minerais adicionais (MALAVOLTA,
2006).

O N é transportado pelo xilema e redistribuido principalmente pelo
floema sendo os dois processos altamente rapidos. Em uma planta normal,
quase todo N se encontra em formas organicas representadas principalmente
por aminoacidos e proteinas (MALAVOTA, 1982).

Quando absorvido na forma NOj3 (nitrato) é reduzido a NO™ (nitrito), por

conta da enzima redutase do nitrato. O nitrito é reduzido a amoénia pela
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redutase do nitrito. Reduzido, o N na forma de NOs entra no metabolismo
gerando principalmente aminoacidos. Uma vez formados os aminoacidos
protéicos pode ocorrer sintese de proteina. As proteinas e 0os aminoacidos nao
Sdo 0s unicos compostos nitrogenados da planta. Existem também as bases
nitrogenadas, coenzimas, pigmentos e vitaminas. Quando a planta absorve
NH;" é diretamente assimilado nos tecidos das raizes e transportado como
aminoacidos (MALAVOLTA 1980).

2.2.3 Papéis Bioquimicos e Funcionais

Sua importancia se deve as funcdes como, constituintes de moléculas
de proteinas, enzimas, coenzimas, acidos nucléicos e citocromos, além de ser
integrante de molécula de clorofila. Este nutriente proporciona 0os maiores

aumentos de rendimento da cultura de café (FENILLI, 2006).

2.2.4 As fontes de N

Segundo Sengik, (2005) em cada hectare podem existir toneladas de
nitrogénio no ar do solo que, para serem aproveitados pelas plantas, precisam
ser transformadas de N gasoso para amoénio ou nitrato. A fixacdo do N pelos
relampagos enriguecem de N as &guas das chuvas. A fixacdo pelos
organismos do solo e pelos nédulos de bactérias das leguminosas enriquece o
solo em nitrogénio. A fixacao industrial fornece os milhdes de toneladas de
adubos nitrogenados que séo as fontes mais utilizadas.

A escolha de uma fonte de adubo nitrogenado deve se basear em
fatores como preco, disponibilidade, cultura, época, modo de aplicacdo e
manejo da cultura. Na escolha entre uma fonte organica ou mineral, jamais se
deve esquecer gue para a planta um quilo de N € um quilo de N, ndo importa a
fonte do nutriente, isto &, se organica ou mineral. S&o fontes de N: chuvas (2 a
20 kg ha™ ano™);Fixacdo simbiética (50 a 300 kg ha™* ano™); Fixac&o livre (10 a
50 kg hat ano™); Restos culturais(10 a 60 kg ha™ ano™); estercos de boi

(0,6%); estercos de frango (1,7%); esterco de cavalo (0,7%) e adubos quimicos
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como a Uréia (45% de N), Sulfato de Amonia (20%), Nitrato de Calcio (33%),
Nitrato de Amonia (35,5%)(SENGIK, 2005).

A quantidade de N aplicada em gramineas forrageiras pode ser bastante
elevada, isto é, acima de 400 kg ha™. Aplicacdes de 50 Kg ha’em nossa
regido, tem apresentado pouco efeito. As respostas a aplicacdo de N sédo
visiveis mas ndo se deve esquecer dos aspectos econbmicos, das perdas
elevadas em fungdo do solo, do manejo das fontes aplicadas e do
aproveitamento da forragem produzida. Para o milho pode ser feita a aplicacéo

de 20 Kg na semeadura e até 150 Kg em cobertura com respostas econémicas

2.2.5 Nitrogénio na Cafeicultura

Este nutriente é altamente exigido pelo cafeeiro, e quando aplicado
adequadamente, promove o crescimento rapido, com folhas novas e verdes e
brilhantes (MALAVOLTA, 1986). Também proporciona aumento da ramificacédo
dos ramos plagiotropicos, maior area foliar, maior producdo de amido e outros
carboidratos indispensaveis para formacdo e crescimento dos frutos
(GUIMARAES; MENDES, 1997). Malavolta (1992) define o teor de N foliar em
funcdo dos meses: de janeiro e fevereiro (2,8 — 3,1 g.Kg™); de marco a abril
(2,7 - 3,2 g.Kg™t); de maio a junho (2,8 — 3,1 g.Kg™); de julho a agosto (2,6 —
2,9 g.Kg™?) e; de setembro a dezembro (2,8 — 3,2 g.Kg™).

Em cafeeiros adensados, como a capacidade fotossintética diminui, ha
menos florescimento, producdo e exigéncia de nutrientes, evitando o
depauperamento por super producbes e maior resisténcia das plantas ha
mudancas fisicas, quimicas e biolégicas no solo, além de maior acumulo de
matéria organica (GUIMARAES; MENDES, 1997). Em contrapartida a
adubacado nitrogenada deve ser diminuida para que ndo ocorra queda de
producéo nesse sistema (GALLO, 1999).

Quando o teor de N foliar esta abaixo de 3,5 g.Kg™ as plantas reduzem &
quantidade de cloroplastos, em consequéncia a falta de clorofila, diminuindo o
processo de fotossintese e causando menor conversao de C, O,, e H em

acucares simples, portanto, menor crescimento da planta (LOPES, 1998).
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O excesso de N desequilibra as relacbes N/P e N/K diminuindo a
producdo e aumentando a vegetacdo, prejudicando também a bebida
(GUIMARAES; MENDES, 1997). A relacédo adequada de N/P esta na faixa de
16 -18,de N/K1,3-1,4e N/S 16 — 18 (MALAVOLTA, 1993).

Algumas interacfes entre N e P sdo comumente encontradas. Na cultura
do milho onde existem varios casos mostrando a maior absor¢do quando o P &
empregado junto ao N amoniacal no sulco de semeadura (HANWAY; OLSON,
1980 apud CANTARELLA, 2007). A adicdo de fertilizante nitrogenado promove
0 aumento da absorcdo P mesmo em solos ricos, onde a adubacdo com P
surge pouco efeito (FAQUIN, 2005). Na falta de N ou P para as plantas ha
reducdo dos teores de ambos na parte aérea(LOPES, 1998).

Quando deficientes os sintomas aparecem em folhas mais velhas,
ocorrendo perda de brilho e amarelecimento, principalmente nos periodos de
crescimento do fruto e seca; frutos menores que caem com facilidade e; morte
descendente dos ramos (die-back) quando as folhas apresentam menos de
2,5% de N e menos que 1,5% de K (MALAVOLTA, 1993; GUIMARAES;
MENDES, 1997).

2.3 POTASSIO

2.3.1 Formas de Potassio no Solo

O K esta presente no solo em quatro formas: (a) componente estrutural
de minerais primarios, como micas e feldspatos potassicos e somente
disponiveis quando estes minerais estdo decompostos; (b) preso
temporariamente entre as camadas de argilas expansiveis, como ilita e
montimorilonita; (c) K trocavel, facilmente extraivel por um sal neutro, como
acetato de amoénia e; (d) pequena quantidade soltvel presente na solucdo do
solo (RITCHEY, 1982).

As formas trocavel e da solugédo do solo, sdo prontamente disponiveis
para as plantas, sendo aguelas normalmente extraidas e medidas pela maioria
dos métodos de analise de solo para K “disponivel’. Essas formas de K sao

importantes para as culturas desenvolvidas em solos altamente
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intemperizados, normalmente pobres em argilas expansivas, contendo
quantidades muito limitadas de minerais de K sujeitos a decomposicio
(POTAFQOS, 1990).

2.3.1.1 Potassio Disponivel

O K atinge as raizes das plantas por transporte em solucdo e sua
concentragdo determina o quanto de K pode atingir as raizes em um
determinado tempo. Os niveis de K sollvel na solugcdo do solo sdo apenas
indicadores de responsabilidade momentanea. Para a producdo bem sucedida
da cultura € mais importante que a concentracdo seja mantida a um nivel
satisfatorio durante o periodo de crescimento. Em solos de origem vulcéanica,
solos aluviais e solos de terrenos elevados dos tropicos tém baixa capacidade
de troca de cétions (CTC), limitando sua capacidade em atrair e reter cations
basicos soltveis como o K. A CTC efetiva de muitos solos tropicais e
subtropicais pode ser menor do que 5 meq 100g™. Nos solos tmidos, uma CTC
efetiva entre 4 e 8 meq 100g™ é necessaria para prevenir perdas por lixiviagao
de nutrientes catiénicos como K (POTAFOS, 1990).

A maioria dos solos contém 10 Kg ha™ ou menos de K na solucéo, ndo
suprindo o crescimento da planta. Mas a medida que a cultura o remove, parte
do K trocavel movimenta-se para a solucdo do solo, sendo substituido por
algum outro cation no coléide do solo. Este movimento continua até que se

estabeleca um novo equilibrio (LOPES, 1998).

2.3.1.2 Potassio Lentamente Disponivel

O K lentamente disponivel ou fixado é retido nas posi¢des internas das
laminas de argila e cavidades hexagonais de certos minerais como a llita e da
matéria organica (MALAVOLTA, 2006). Essas argilas contraem e dilatam
durante a secagem e umedecimento do solo. Os fons (K*) podem ser retidos
entre as camadas, tornando-se n&o disponiveis ou lentamente disponiveis
(LOPES, 1998). Solos com argilas 2:1 s&o dificilmente encontrados, assim ha

poucos casos de fixacao de K nos solos brasileiros (CATANI, 1995).
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2.3.1.3 Potassio ndo Disponivel

Encontra-se fortemente retido na estrutura dos minerais, liberado a
medida que os minerais do solo sao intemperizados, ocorrendo tao lentamente
gue ele néo fica disponivel as plantas. Em geral, os solos de regides quentes e
umidas sao mais intemperizados, do que regides frias e aridas, portanto séo
mais ricos em K do que aqueles que sofreram intemperizacdo mais intensa

(LOPES, 1998) como os Latossolos de Centro-Oeste brasileiro.

2.3.2 Absorcéao, Transporte e Redistribuicao

O K na solugdo do solo encontra-se na forma idnica K*, forma esta
absorvida e transportada pelas raizes das plantas. Concentracdes elevadas de
Ca?*, Mg**, e NH4* reduzem a absorcdo do K por inibicdo competitiva, embora
as baixas concentracdbes de Ca apresentem um efeito sinergistico
(MALAVOLTA, 1980).

O K é caracterizado pela alta mobilidade nas plantas, (célula e tecidos) e
€ transportado a longa distancia via xilema e floema, por ndo fazer parte

permanente de nenhum composto organico (FAQUIM, 2005).

2.3.3 Fatores que Influenciam a Absorcédo de Potassio

2.3.3.1 Lixiviacao

As perdas de K por lixiviagao séo grande preocupacédo sob condi¢des de
chuvas intensas, frequientes em solos bem drenados dos trépicos Umidos. A
lixiviagdo tende a ser um problema em solos com baixa CTC, principalmente
em regides de cerrado, onde as perdas por lixiviagdo variam de 37 a 48% do K
aplicado (POTAFOS, 1990).

A lixiviagdo do K ao longo do perfil de até 1,0 m de profundidade, por

trés anos, em dois solos adubados com KCI| e cultivados com cafeeiros,
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denominados “terra roxa estruturada” e “arenito de Bauru” no estado de Séo
Paulo, foi observada a reducgéo da lixiviagdo nos dois solos no 2° e 3° ano,
sendo que na terra roxa, onde a CTC é maior, houve menor lixiviagdo do K da
solucéo do solo (MALAVOLTA, 1976).

A absorcéo pelas plantas € uma das maneiras de minimizar as perdas
por lixiviagdo. Plantas saudaveis, bem nutridas, com sistemas radiculares
vigorosos e extensos ajudaréo a conservar o K pela reducdo de seu movimento
fora da zona radicular (POTAFOS, 1990).

2.3.3.2 Quantidades e Tipos de Minerais de Argila

Segundo a Associacdo Brasileira para Pesquisa do Potassio e do
Fosfato (1990) durante o intemperismo, 0S minerais primarios facilmente
intemperizaveis, incluindo os silicatos contendo K, pode ser destruida,
permanecendo somente a fragdo argila dos solos constituidos de materiais de
baixa fertilidade e carga elétrica variavel. Silicatos secundarios, como a
caulinita e, gquantidades variaveis de oxidos livres cristalinos e materiais
amorfos, predominam na fragdo de argila finamente dividida dos solos dos
tropicos Umidos. Solos arenosos e cauliniticos podem apresentar altas
concentracfes de K na solucdo do solo, porém, sdo incapazes de manter
essas altas concentracdes quando cultivados. Embora solos argilosos tenham
uma concentracao inicial de K em solugdo mais baixa, eles podem manter um
determinado nivel de K por tempo mais longo. A composicdo da argila
influencia a concentracédo da solucédo do solo e o K trocavel. As argilas do tipo
ilita, derivadas de micas, tém mais K trocavel, com teores de K em solucao
mais baixos do que as argilas do tipo caulinitico.

A passagem do K da forma trocavel para a nédo trocavel pode ser rapida,
dependendo da concentragcdo do nutriente na solugcdo do solo, fazendo com
que seja possivel a ocorréncia de perdas por lixiviagdo das formas inicialmente
nao disponiveis, devido a tendéncia natural de equilibrio do solo (ROSOLEM et
al., 2006). A energia de retencao dos cations trocaveis Ca2+, Mg2+ e K+ nos
coloides do solo segue uma série denominada liotréfica, resultando na maior

lixiviagdo de K em solos bem drenados, principalmente em solos com menor
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CTC (RAIJ, 1991), caracteristica de grande parte da regido de Cerrado do
Brasil.

2.3.3.3 pH do Solo e Calagem

A prética da calagem para manejo do pH e reducdo da toxidade do Al e
Mn, afetam a disponibilidade de K no solo. A reducéo dos niveis toxicos de Al e
Mn sé@o benéficas tanto para minimizar sua acdo depressiva na absorcdo de K
pelas plantas, como por proporcionar o desenvolvimento dos sistemas
radiculares mais sadios, capazes de absorver mais K. A elevacédo do pH do
solo pela calagem aumenta a capacidade efetiva de troca de cations dos solos,
contendo altas quantidades de minerais com cargas superficiais. Maior CTC
efetiva aumenta a capacidade dos solos em reter K, removendo-o assim da
solugdo do solo e reduzindo o potencial de perdas por lixiviagdo
(POTAFQOS,1990).

A toxidez do Al e Mn reduzem a absorcdo do K devido a diminuicdo das
raizes. Outros elementos nativos e ou adubo aplicado, podem limitar o efeito do
K pela lei do minimo, alto teor de N aumenta a absorcdo e excesso de Ca
diminui (MALAVOLTA, 2006).

Segundo Ritchey (1982) a calagem pode resultar na retencdo de K em
sitios de absorcéo seletivos, anteriormente ocupados por cations hidroxilados
de Al. Com a disponibilidade do K, em curto prazo, pode ser reduzida, a ndo
ser que sejam aplicados adubos potassicos para compensar sua reducao na
solucdo do solo. Em longo prazo, o aumento de K resultante da adubacéo é
vantajoso, porque nesta forma é disponivel para as culturas e livre de

lixiviagao.
2.3.3.4 Estrutura do Solo e Contetido de Agua
A agua é o meio do qual as plantas absorvem os nutrientes essenciais e

veiculo de transporte do K e outros nutrientes até as raizes. Em solo seco ha

menos agua contendo K atingindo as plantas para atender as necessidades de
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transpiracdo. Além disso, sob condi¢cdes de baixa umidade, os filmes de agua
em torno das particulas de solo sdo mais finos e descontinuos, resultando em
mais caminhos tortuosos para o movimento do K para as raizes. Isto reduz a
transferéncia de K para as raizes por difusdo. Altas concentracbes de K em
solucdo de solo seco, ajudam a compensar essas restricdes quanto ao
movimento do K (POTAFOS, 1990).

A fraca estrutura do solo, acumulo de 4gua e compactagcdo reduz a
absorcéo do K pelas plantas. O impacto dessas condi¢cfes reduz a quantidade
de oxigénio no solo, pode ser parcialmente superado pela fertilizagdo potassica
(LOPES, 1998).

2.3.3.5 Temperatura do Solo

A temperatura do solo pode ter profundo efeito na disponibilidade K no
solo, assim como na taxa de difusdo. O efeito na absorcdo € proporcional a
temperatura entre 15° a 29°C (MALAVOLTA, 2006).

A temperatura influencia na taxa de intemperismo dos minerais do solo.
Quando em temperatura e umidade elevadas, o K “ndo disponivel” pode
contribuir para o suprimento da planta. Em temperaturas baixas, as plantas sao
mais dependentes de K “disponivel” ou trocavel (POTAFOS, 1990).

2.3.4 Papéis Bioquimicos e Funcionais

O K estimula o desenvolvimento da raiz, o alongamento dos colmos,
ativa cerca de 60 enzimas, controla a turgidez das plantas, o transporte de
acucares e amido, auxilia na formacdo de proteina, oferece a planta maior
resisténcia as doencas, propicia melhor qualidade aos produtos vegetais e esta
envolvida em muitas outras fungdes. O K € vital para 0 metabolismo da planta e
indispensavel para se obter a produgcdo maxima econdmica. Suas func¢des
plenas envolvem a compreensdo de processos bioquimicos e fisioldgicos
(MENGEL; KIRBY, 1987; MARSCHNER, 1995 apud NOGUEIRA, et al., 2001).

O acumulo de K nas raizes produz um gradiente de pressao osmotica

gue puxa a agua para dentro das raizes. Portanto, as plantas deficientes em K
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sdo menos capazes de absorver agua em condicbes de baixo suprimento
(NOGUEIRA, et al., 2001). O processo de abertura e fechamento dos
estbmatos € controlado pela concentracao de K nas células que o circundam. A
falta de K faz com que os estdbmatos se abram apenas parcialmente e se
fechem mais lentamente, provocando estresse hidrico (LOPES,1998).

Quando a energia do sol € usada na sintese de acucar, o diéxido de
carbono se combina com agua para formélo. O produto inicial & a adenosina
trifosfato (ATP), usada como fonte de energia para reacdes quimicas. O
balanco de carga elétrica no sitio de producédo de ATP é mantido com ions K.
Quando as plantas estdo deficientes em K, as taxas de fotossintese e de
produgédo de ATP sé&o reduzidas, diminuindo todo o metabolismo dependente
de ATP (NOGUEIRA et al., 2001).0 papel do K na fotossintese é complexo,
mas sua participacado na ativacdo de enzimas e o envolvimento deste nutriente
na producdo de ATP é mais importante do que no seu envolvimento na
atividade estomatal (MALAVOLTA et al., 1997).

Os acucares produzidos pela fotossintese sédo transportados pelo floema
para armazenamento e utilizacdo de outras partes da planta. Este sistema usa
energia na forma de ATP. Se o K é insuficiente, menos ATP estéa disponivel e 0
sistema é interrompido, conduzindo ao armazenamento de fotossintatos nas
folhas, reduzindo-se a taxa de fotossintese. O desenvolvimento normal dos
orgaos de armazenamento de energia, tais como graos, também é retardado.
Um adequado suprimento de K ajuda a manter todos estes processos
funcionando normalmente (MALAVOLTA, 1976).

O K exerce também uma funcdo maior no transporte de &agua e
nutrientes no xilema, para todas as partes da planta. Quando o suprimento de
K é reduzido, a translocacdo de nitrato, P, Ca, Mg e aminoacidos diminuem.
Por outro lado, o sistema de transporte no floema e funcdo de transporte de K
no xilema, estd muitas vezes ligado a enzimas especificas e a horménios de
crescimento da planta em ambos os sistemas de transporte (xilema e floema),
um suprimento maior de K é essencial (NOGUEIRA et al., 2001).

As enzimas atuam como catalisador para reagfes quimicas. O K é
exigido para ativar pelo menos 60 enzimas diferentes envolvidas no
crescimento da planta. O K muda a forma fisica da molécula da enzima,

expondo os sitios apropriados para a reacdo. A quantidade de K presente na
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célula determina quantas enzimas podem ser ativadas, definindo as reacdes
quimicas que podem ocorrer. A ativagdo de enzimas é, provavelmente, a
funcdo mais importante do K* no crescimento da planta (NOGUEIRA et al.,
2001).

O K absorvido como K* é o cation mais abundante nos tecidos vegetais
por ser facilmente absorvido em maior intensidade, criando o conceito
“alimentacéo de luxo”, admitido principalmente para o cafeeiro (MALAVOLTA,
1976).

A absorcdo de N-NO3z e sua assimilacdo sdo influenciadas pela
presenca de K nas plantas, mas sua caréncia aumenta a proporcao de
aminoé&cidos basicos (arginina, ornitina, e citrulina), levando ao acumulo de
putrescina, predispondo as plantas ao ataque de insetos e a incidéncia de
doencas (NOGUEIRA et al., 2001).

2.3.5. As fontes de K

A palavra potéssio, em inglés POTASH significa cinza de pote. As cinzas
eram utilizadas como matéria prima para a obtencdo de adubos potassicos. A
cinza da palha de café pode possuir 18% de K,O e a de torta de algoddo 26%
de K,O. Portanto as cinzas sdo boas fontes de potassio. A fonte mineral
comercial de potassio mais usada € o cloreto de potassio (KCl) com 60% de
K20. Ha outras fontes como o K,SO, com 50% de K0, K,.2MgSO, com 40 %
de K0 e o nitrato de potassio (KNO3) com 46% de K,O(SENGIK, 2005).

2.3.6 Potassio na Cafeicultura

A exigéncia do K aumenta com a idade e com o periodo de frutificacao,
ocorrendo a translocacdo do K das folhas para os frutos devido a alta
mobilidade do nutriente (GUIMARAES; MENDES, 1997).

A absorcao de K é semelhante a do N, com maior destaque em épocas
chuvosas, quando se encontra maiores teores de K nas folhas e durante as

épocas mais secas, ocorre menores teores foliares devido a menor absorcéo e
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extracdo dos K pelos frutos. O teor foliar considerado adequado é de 1,9 a 2,4
g Kg™* e a relacéo de P/K ideal para que ndo ocorra desequilibrio é de 16 a 18
(MALAVOLTA, 1993).

O excesso de K pode levar a deficiéncia de Ca e Mg por antagonismo,
em solos desequilibrados com esses elementos ndo ocorre resposta de
producdo para niveis de K, aplicados na adubacdo (MATIELLO, 2008). O
fornecimento de P tende a diminuir o efeito depressivo do K no teor foliar do Mg
(MALAVOLTA, 2006).

Em caso de deficiéncia, as folhas mais velhas comecam a aparecer
clorose marginal e depois necrose nas pontas e margens. Em casos extremos
ocorre morte dos ponteiros, frutos menores e chochos, menor resisténcia a
seca favorecendo o ataque de pragas e doencas (MALAVOLTA, 1993).

A predisposicdo do cafeeiro a ferrugem pode ser minimizada quando o
nivel de K na planta for adequado, na falta de K na folha, o pH celular é baixo
facilitando reagbes que favorecem a presenca de fungos, principalmente em
folhas mais velhas (GUIMARAES; MENDES, 1997).

2.4 CALCIO

2.4.1 Aspectos gerais

Nas plantas os teores de Ca variam de 5 a 80 g kg™ da massa seca,
considerando-se concentracdes entre 10 e 50 g kg™ como adequadas para um
crescimento normal das plantas. Em casos de deficiéncia apresentam teores
foliares menores de 4 g kg™ ( MALAVOLTA et al., 2002).

O Ca é um elemento vegetativo, mais abundante nas raizes, folhas e
ramos, que nos frutos ou sementes. Sintomas de deficiéncia se manifestam
inicialmente nas folhas mais novas e varias espécies mostram sintomas no
fruto (MALAVOLTA, 2006).

As dicotiledoneas apresentam maior CTC (Capacidade de troca de
cations) na parede celular sob condicbes de menor suprimento de Ca mais de

50% do Ca total esta ligado aos pectatos. A superficie externa do plasmalena é
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um local de acumulo de Ca, devido ao seu papel na manutencéo da estrutura e

funcionamento das membranas celulares (FAQUIM, 2005).

2.4.2 Formas e transformacdes no solo

Macronutriente secundario, o Ca é o quinto elemento em abundéancia
na litosfera, constituindo-se 3,6% da crosta terrestre. Encontrado na calcita,
gesso, conchas de ostras e corais. Os minerais primarios mais importantes sao
a anortita, que contém entre 70 e 140 g Kg ! de Ca e piroxénios com 90 a 160
g Kg' de Ca . Presente também em apatitas, compostos isomorfos de
Cas(POy)sFe e Cas(PO,4)sCl, em fosfatos como o fosfato monocalcio (CA
(H2POy),), o dicalcio (CaHPO,) e o ortofosfato de Ca (CasH (PO,)s3), que
existem principalmente em solos calcarios e solos com altos valores de pH.
Minerais de argila como ilita, vermiculita e montmorilonita, tém na sua
constituicdo baixos teores de Ca (FASSBENDER, 1994 apud DECHEN;
NACHTIGALL, 2007).

O Ca é o cétion predominante no complexo de troca, exceto em solos
extremamente acidos onde cede lugar para o Al. A saturagao “ideal” por bases
seria 65% de Ca, 10% de Mg e 5% de K. A regra geral € simples, Ca alto esta
associado com Al baixo e Ca baixo consiste com Al alto (CAMBERTO; PAN,
1999, apud MALAVOLTA, 2006). A textura do solo, quantidade de matéria
organica, lixiviagdo e remocao pela cultura podem influenciar a disponibilidade
no solo (GUIMARAES; MENDES, 1997).

2.4.3 As fontes de Ca

As principais fontes de Ca sdo os minerais do solo, de maneira geral,
solos argilosos séo ricos em Ca disponivel, por serem formados por rochas
ricas em minerais com alto teor de Ca. Os calcarios, originados de rochas
moidas, séo utilizados como corretivos de acidez do solo, séo fontes de Ca. O
gesso agricola, ndo possui valor neutralizante, mas pode ser utilizado como

fonte de Ca e S. O uso de fertilizantes como superfosfato simples (18% Ca™),
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superfosfato triplo (10% Ca*"), termofosfato (20% Ca'™"), fosfatos naturais (28%
Ca™), fosmag (18% Ca™™"), cloreto de célcio (25% Ca*™") também s&o fontes de
Ca para as plantas (SENGIK,2005)

2.4.4 Absorcgéo

A absorcdo de Ca em contato com a raiz se faz essencialmente, por
fluxo de massa, necessitando de maior umidade no solo. Existem davidas se a
absorcdo do Ca € dependente do metabolismo ou ativa, sabe-se que a
absorcdo passiva ou ativa depende da concentracdo externa (MALAVOLTA,
2006).

Na solucdo do solo é absorvido pelas raizes como Ca**, com baixa
taxa de absor¢do, por ser absorvido apenas pelas extremidades das radicelas
radiculares, onde as paredes celulares da endoderme ndo foram ainda
suberizadas. A presenca de outros cations em altas concentracdes, como o K,
Mg** e NH,", diminuem competitivamente a absorcéo de Ca?* (FAQUIM, 2005).

Relatam-se duas formas pelas quais o Ca pode ser absorvido pelas
raizes, o fon Ca™ na solugéo do solo (ou nutritiva) e o calcio quelatizado da
solucéo do solo (KIRKBY, 1984 apud MALAVOLTA, 2006).

A maior parte do Ca no tecido vegetal encontra-se sob formas né&o-
soluveis em agua, como o pectato de Ca, o principal componente da lamela
média da parede celular, e sais calcicos de baixa solubilidade, como
carbonatos, sulfatos, fosfatos, silicato, citrato, malato e oxalato (DECHEN;
NACHTIGALL, 2007).

Principais fatores externos que influenciam a absorcdo sdo: (A)
concentracdo externa — a curva que decresce a velocidade de absorcdo em
funcdo da concentracdo externa é a hipérbole equilatera correspondente a
equacdo de Michaelis-Menten; (B) outros ions: concentracbes altas de NH;",
K*, Mg™, AI"*, Mn* diminuem a quantidade absorvida podendo provocar
deficiéncia: (C) ion acompanhante - a absorcdo segue a ordem decrescente CI
> NOs> SO,?; (D) temperatura - pouco efeito direto, maior indireto devido ao
aumento na transpiracdo, o que prejudica o abastecimento de calcio para os

orgaos que transpiram mais. Além destes, ha a influéncia de género, espécies
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e variedades refletindo em exigéncias maiores (dicotiledbneas) ou menores
(monocotiledéneas) (MALAVOLTA, 2006).

2.4.5 Transporte

Quando o Ca é aplicado nas folhas € normalmente imovel, mas pode
ser mobilizado mediante saturacdo de sitios de adsor¢do por novas
quantidades do nutriente, de outros cétions divalentes ou quelatizagdo. O
movimento no xilema constitui um fluxo reverso de acordo com gradientes do
potencial da dgua (MALAVOLTA, 2006).

O transporte do Ca ocorre via xilema e em parte no floema, depois de
transportado para as folhas se torna imével (DECHEN; NACHTIGALL, 2007).

O movimento no xilema é acropétalo, isto €, unidirecional via corrente
transpiratoria das raizes para a parte aérea, muito pouco caminhado na direcéo
contraria para as raizes. O transporte do Ca no xilema se d& por troca idnica,
muito importante para o movimento ascendente na planta e é deslocado dos
sitios de trocas por outros céations. Adsorvido a sitios com carga negativa no
interior ou nas paredes celulares, sendo o transporte via floema limitado
(FAQUIM, 2005; CLARK, 1984 apud MALAVOLTA, 2006).

2.4.6 Redistribuic&o, sintomas de deficiéncia e excesso

7

A taxa de redistribuicio do Ca é muito pequena devido sua
concentracdo no floema ser muito baixa. A maior parte no tecido vegetal
encontra-se em formas insollveis em &agua, representadas por pectatos de
calcio e sais calcicos de baixa solubilidade tais como carbonato, sulfato,
fosfato, silicato, citrato, malato e oxalato. A baixa solubilidade e a baixa
concentracdo explicam em parte, a pequena redistribuicdo do elemento em
condi¢cbes de caréncia, 0 que provoca o aparecimento de sintomas em 0Orgaos
e partes mais novas, gemas e pontas de raizes (FAQUIM, 2005).

A baixa redistribuicdo do Ca, com imobilidade no floema, se deve

predominantemente em muitas espécies de plantas, por formas insollUveis em
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agua, como o pectato da lamela média da parede celular. O Ca pode ser
transportado lateralmente para fora do xilema formando cristais insoluveis de
oxalato, nos tubos de seiva ha deposicdo de Ca como oxalato ou fosfato,
restringindo a redistribuicdo. Em um sintoma maior da deficiéncia o Ca esta
envolvido na morte celular programada (MCP), resultando em desorganizacao
de fungbes criticas como a permeabilidade seletiva da membrana, com a nédo
operacdo dos mecanismos de sinalizacdo em que opera como mensageiro
(MALAVOLTA, 2006).

Como o Ca é imovel na planta, esta exige um suprimento constante do
elemento o que é feito mais eficientemente pelo solo. Quando o suprimento
nao for adequado, os sintomas de deficiéncia se expressam nos pontos de
crescimento da parte aérea, raiz e em frutos em desenvolvimento. As regides
com maior expansao celular na planta sdo as mais afetadas pela deficiéncia.
Os sintomas podem apresentar-se como deformacdes nas folhas novas,
clorose ou queimadura de uma regido limitada nas margens destas folhas,
morte das gemas apicais e extremidades das raizes (FAQUIM, 2005).

Sintoma comum de deficiéncia € o pequeno crescimento das raizes,
gue se tornam escuras e morrem. Como o Ca néo se retransloca na planta, as
folhas jovens e outros tecidos novos desenvolvem sintomas. Os tecidos novos
precisam de Ca para formacdo da parede celular; portanto, a deficiéncia
caracteriza-se por a planta apresentar as nervuras das folhas e os pontos de
crescimento de forma gelatinosa. Em casos severos, 0s pontos de crescimento
morrem (DECHEN; NACHTIGALL, 2007).

Se a concentracdo de Ca no xilema for baixa ou a taxa de transpiracéo
do fruto pequena, como ocorre sob condi¢cfes de baixa umidade no solo, ocorre
uma competicdo pelo Ca entre as folhas, que transpiram mais e assim um
inadequado nivel do nutriente atinge os frutos, resultando em sintomas de
deficiéncia (FAQUIM, 2005).

Nao existem relatos de toxidez em plantas, o que se deve,
provavelmente, ao fato de ser o excesso de Ca, pela sua baixa mobilidade,
armazenado no vacuolo das células (DECHEN; NACHTIGALL, 2007).
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2.4.7 Funcoes

Os ions de Ca protegem a planta do excesso de H, e em ambientes
salinos naturais ou provocados pelo adubo, como excesso de Na e Al. Caso
essa funcao protetora fosse eliminada, a exigéncia da planta seria tdo pequena
gue o elemento passaria para a lista de micronutrientes (RAINS, 1976 apud
MALAVOLTA, 2006).

Elemento essencial para o0 crescimento de meristemas e,
particularmente, para o crescimento e funcionamento apropriado dos apices
radiculares, componente da lamela média como funcéo cimentante (pectato de
Ca). A fracédo principal de Ca esta nas paredes celulares, vacuolos e organelas,
como sais de acidos organicos, fosfato ou filato, esta fracdo pode ser
especialmente alta em plantas que sintetizam o oxalato de Ca, produto
insolivel que se deposita no vacuolo, exercendo provavelmente, funcdo
antitoxica (DECHEN; NACHTIGALL, 2007).

Requerido para o alongamento e divisdo celular, refletindo
drasticamente no crescimento radicular, sendo que na auséncia do suprimento
exogeno de Ca, o crescimento radicular cessa em poucas horas. O Ca é
indispensavel para a germinacdo do grdo de podlen e crescimento do tubo
polinico, 0 que se deve ao seu papel na sintese da parede celular ou ao
funcionamento da plasmalema (FAQUIM, 2005).

O Ca influi indiretamente no rendimento das culturas, ao melhorar as
condicbes de crescimento das raizes, bem como por estimular a atividade
microbiana, auxiliar na disponibilidade do Mo e na absorcdo de outros
nutrientes, além de ajudar a reduzir o NO3™ na planta. E requerido em grandes
quantidades pelas bactérias fixadoras de N, (DECHEN; NACHTIGALL, 2007).

O Ca exerce na planta trés tipos de funcdes, estrutural, regulador
enzimatico e de mensageiro secundario. E essencial para manter a integridade
estrutural e funcional das membranas e da parede celular. Em caso de
deficiéncia as membranas permitem o vazamento do conteudo citoplasmatico
com a compartimentagéo celular comprometida, afetando a ligagdo do Ca com
a pectina da parede celular. O pectato de Ca da lamela média cimenta uma

célula a outra, sendo depositado durante a citocinese. Assim, quando as
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células crescem aumenta a superficie de contato entre elas, crescendo a
necessidade de Ca (RAINS, 1976 apud MALAVOLTA, 2006).

O Ca exerce a funcéo de impedir danos a membrana celular, evitando
a saida de substancias intracelulares, exercendo papel estrutural ao manter a
integridade da membrana citoplasmatica. O ion Ca desempenha papel
importante no desenvolvimento vegetal e regulacdo metabdlica; o ion Ca livre
atua como um regulador intracelular de numerosos processos bioquimicos e
fisiolégicos (DECHEN; NACHTIGALL, 2007).

A concentracdo do Ca no citoplasma e nos cloroplastos é baixa, a
manutencao desta concentracdo é de vital importancia para a célula da planta.
Inibe a atividade de vérias enzimas localizadas no citoplasma, previnindo a
precipitacdo do fosfato inorganico como fosfato de Ca e a competicdo com o
Mg por sitios de ligacdo. A mais importante funcdo do Ca citoplasmatico € a
sua participacdo na forma ativa da coenzima calmodulina (conformacgao ativa
adquirida quando ligada a quatro &tomos de Ca), que € exigida para a atividade
de uma série de enzimas como a fosfolipase, nucleotideo fosfodiesterase,
NDA-quinase, ATP-ase-Ca de membranas (FAQUIM, 2005).

Estimulos externos (luz, gravidade, mecéanicos) e internos (hormonios)
sdo mensagens conduzidas pelo Ca como mensageiro secundario e atuam
sobre os mecanismos transportadores de Ca dentro da célula, modificando o
seu nivel no citoplasma. Quando a célula “percebe” a mensagem o Ca é
descarregado de seus reservatdrios, como 0 apoplasto, mitocondrias e reticulo
endoplasmatico no citosol. O aumento na concentracdo de Ca no citosol ativa
as calmodulinas que ativam numerosas enzimas, 0 que leva a uma resposta
por parte da planta. A calmodulina ativa também a Ca-ATPase que bombeia Ca
de volta aos reservatdrios. Com isso cai o Ca no citosol e diminui a ativacédo
enzimatica efetuada pela calmodulina (MALAVOLTA, 2006).

As anexinas sdo uma familia de pelo menos 12 proteinas que se ligam
a fosfolipideos tendo o Ca como “ponte”. Sabe-se que as anexinas sao
multifuncionais e desempenham papéis em varios processos celulares
essenciais, como movimentos através das membranas, atividade de canais da
membrana, metabolismo de fosfolipideos, mitose e replicagdo do DNA
(CLARK; ROUX, 1995 apud MALAVOLTA, 2006).
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2.4.8 Formacéo da colheita

Alguns dos efeitos da deficiéncia de Ca levando a senescéncia precoce
(ndo a morte programada), sdo caracterizadas pela desorganizacdo da
membrana e da parede celular, ndo funcionamento das calmodulinas e
producdo maior de etileno (MALAVOLTA, 1994).

2.4.9 Calcio em cafeeiros

O Ca no cafeeiro influi na estrutura da planta (ramagem) e no sistema
radicular, podendo causar morte de gemas terminais (ponteiros) muitas vezes
associada a caréncia de B (MATIELLO et al., 2005).

Nas raizes, caules e ramos do cafeeiro as quantidades de Ca séo da
mesma ordem que o K, e de uma forma geral, é o elemento mais abundante na
planta depois do K (GUIMARAES; MENDES, 1997).

A deficiéncia de Ca é dificil de ser observada em campo, ocorrendo
com maior frequéncia em solos acidos, associada a toxidez de Al e Mn, em
periodos secos, situacfes comuns nas areas de cerrado e zonas de solos
desgastados. Sintomas aparecem nas folhas novas (baixa mobilidade),
permanecendo o centro da folha mais verde, a coloracdo amarela passa a
branquicenta e atinge toda a folha, ficando a nervura central ainda verde. Em
periodos secos podem ocorrer pequenos pontos necroticos nas folhas novas, a
seca de ramo (die back), desfolhas e morte de extremidade de raizes. O nivel
foliar adequado situa-se em 1,0 a 1,5% (MATIELLO et al., 2005).

Cétion predominante no complexo de troca e € o maior contribuinte
para a CTC (capacidade de troca catidbnica). Em solos cafeeiros de Minas
Gerais existe correlacdo muito estreita entre Ca no solo e produtividade (60%
de Ca na CTC) (MALAVOLTA, 1993).

Elemento pouco mével na planta, no cafeeiro necessita de suprimento
constante via solo, afim de serem atendidas as deficiéncias. Absorcdo
diminuida por altas concentracdes de K e Mg no meio, e de menor importancia
o N-NH,". Depois de localizado nas folhas se torna muito imével podendo ser
redistribuido somente em condicdes especiais (GUIMARAES; MENDES, 1997).
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Através de levantamentos de fertilidade, concluiram que os solos
cafeeiros de Minas Gerais sdo geralmente acidos por apresentarem pH (H.0)
menor que 6,0-6,5; V% (saturagcédo de bases) menor que 70,0; baixos teores de
Ca e Mg e; altos teores de Al. Varias causas contribuem para que 0s solos
sejam ou se tornem acidos, como lixiviagdo de bases (Ca, Mg e em menor grau
K) ao longo dos anos, que sdo substituidos por fons H* e AI*®, os quais em
parte passam para a solugao do solo. No processo de absorgéo a raiz “troca”
cations da solugdo do solo (K*, Ca** e Mg**) por ions H" (MALAVOLTA, 1993).

Os pontos de crescimento de raizes e caules sdo particularmente
vulneraveis a deficiéncia de Ca, que € pouco translocado das folhas mais
velhas para as mais novas. Por essa razdo, a deficiéncia de Ca promove a
morte da célula e o sintoma de deficiéncia se manifesta, primeiramente, nas
folhas mais novas do cafeeiro (PREZOTTI, 2001).

Nutriente importante no crescimento e desenvolvimento das raizes,
retencdo de folhas, desenvolvimento das gemas, maturacdo dos frutos e na
formacdo de proteinas. Sintomas de deficiéncia no cafeeiro sdo caracterizados
por raizes mal desenvolvidas e ineficientes para a absor¢cdo de agua e
minerais; clorose nas margens das folhas jovens (pouca mobilidade na planta)
e em casos extremos, morte da gema terminal em plantas jovens
(GUIMARAES; MENDES, 1997).

2.5 MAGNESIO (Mg)

2.5.1 Aspectos gerais

O Mg é um macronutriente secundario, componente da estrutura de
minerais de argila (ilita, vermiculita e montmorilonita), tem sua origem primaria
em rochas igneas, metamorficas e sedimentares. Quanto mais intemperizado
for o solo, menor a ocorréncia destes minerais, até que reste somente o Mg
trocavel adsorvido aos coléides e componentes da matéria organica. A forma
trocavel e na solucdo sdo as consideradas disponiveis as plantas (FAQUIM,
2005).
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A clorofila possui 2,7% de Mg, o que da em meédia, entre 10 e 30 mg
100g™ por folha. O contetido da clorofila corresponde a 10% de Mg total das
partes verdes da planta (PAPENBROCK, 2000 apud MALAVOLTA, 2006).

As exigéncias das culturas em Mg s&o relativamente baixas. E um
nutriente normalmente pouco utilizado em adubac¢des, na maioria em calagens,
existem poucos dados de respostas de culturas ao Mg. Contudo, as
deficiéncias tém ocorrido com certa frequéncia em solos acidos, sendo
agravados em culturas que recebem aplicacdes elevadas de K (FAQUIM,
2005).

Nas plantas, os teores de Mg variam de 1 a 10 g kg™ de matéria seca
da planta, considerando-se teores entre 3 e 5 g kg™ como adequados para um
crescimento normal das plantas. As plantas deficientes apresentam teores
foliares menores de 3 g kg (MALAVOLTA et al., 1989; FURLANI, 2004 apud
DECHEN; NACHTIGALL 2007).

2.5.2 Magnésio no solo

O Mg é o oitavo elemento mais abundante na crosta terrestre, com teor
médio de 19,3 g kg™, variando segundo a origem geoldgica do solo. No solo
encontra-se nas formas nao-trocavel, trocavel e solu¢do do solo. Na forma néo-
trocavel é encontrado principalmente em minerais secundarios, como a biotita,
augita, horblenda, olivina, serpentina, clorita, montmorilonita, ilita, vermiculita e
nos carbonatos minerais, como dolomita e magnesita (DECHEN,;
NACHTIGALL, 2007).

A reciclagem do Mg na serrapilheira ou restos vegetais nao significa
uma adicdo liquida, mas uma contribuicdo para a manutencado do nivel do
elemento no solo. Naturalmente, a adicdo na camada superficial ocorre quando
as raizes exploram camadas mais profundas do perfil e levam o Mg para a
parte aérea, da qual os elementos passam a superficie (MALAVOLTA, 2006).

O Mg representa 95% das bases do complexo de troca. Os céations
alcalino-terrosos, como Ca’* e Mg", tém menor mobilidade no solo que os
alcalinos (k" e Na’). O Mg ¢é deslocado mais faciimente que o Ca
(MALAVOLTA, 2006).
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2.5.3 As fontes de Mg

A correcdo dos niveis de Mg trocavel no solo ocorre sempre pela
aplicacao de calcario para a correcédo da acidez dos solos, pois os calcarios, de
modo geral, possuem Mg, principalmente se for aplicado calcario dolomitico ou
magnesiano. Mas sua deficiéncia pode ser corrigida pela aplicagdo de sulfato
de Mg, sulfato duplo de K e Mg, fosmag e termofosfato
magnesiano(SENGIK,2005)

2.5.4 Absorgéo

As plantas absorvem o Mg da solucdo do solo na forma de Mg®*. A
taxa de absorcdo do Mg é baixa, reduzida por altas concentra¢des de K*, Ca®",
Mn*e NH,", devido a inibicdo competitiva, podendo levar a deficiéncia do
elemento nas plantas (FAQUIM, 2005; DECHEN; NACHTIGALL, 2007).

As folhas ou raizes diminuem a absorcdo quando ocorrem altas
concentracfes de K, Ca, H e Al. A travessia da membrana é intermediada por
ionoforos, moléculas organicas com peso molecular entre 200 e 2000 que sdo
capazes de formar complexos com cétions polares solliveis em lipideos
(eniatina, valinomicina, nigericina, gramidicina A) (MENGEL,; KIRKBY, 1987
apud MALAVOLTA, 2006).

A absorcédo de todos nutrientes dependem do teor trocavel (na solucao
do solo); dos teores de K, Ca e Al e; do teor de umidade no solo, visto que o
processo de contato do Mg com a raiz é fluxo de massa (MALAVOLTA, 2006).

2.5.5 Transporte

O transporte a longa distancia se da na mesma forma em que é
absorvido, junto com o K e Ca na corrente transpiratéria. No xilema também

pode haver competicdo entre os trés elementos (MALAVOLTA, 2006).
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Das raizes para a parte aérea o transporte do Mg ocorre pelo xilema
via corrente transpiratéria, basicamente na forma como foi absorvido Mg?*, que
€ movel no floema (FAQUIM, 2005).

2.5.6 Redistribuicao, sintomas de deficiéncia e excesso

A maior parte do Mg na planta encontra-se na forma difusivel que é
facilmente redistribuido nas plantas. Redistribuido das folhas mais velhas para
as mais novas ou para as regides de crescimento, manifestando-se sintomas
de deficiéncia nas folhas mais velhas, como uma clorose internerval tipica,
denunciando menos clorofila (FAQUIM, 2005; MALAVOLTA, 2006).

De modo geral, a fracdo soluvel do Mg em agua € maior que a do Ca.
Cerca de 70% do Mg total € difusivel e esta associado com anions minerais ou
organicos que podem ser difusiveis (oxalato, pectato). Nos grdos dos cereais
acumula-se sal magnesiano do &cido fitico, que é a forma de armazenamento
do P (MALAVOLTA, 2006).

No xilema e floema é bastante mével, com transporte e redistribuicédo
na forma ibnica. A deficiéncia é caracterizada pela ocorréncia de clorose entre
as nervuras, que progride em intensidade, em estadio adiantado forma um “V”
verde, invertido em relagcdo ao peciolo. A deficiéncia induz a reducédo da
producdo e alternancia de safras em plantas perenes, com a queda de folhas.
Nas plantas deficientes, diminui o tamanho dos frutos, a acidez total e o teor de
vitamina C. Relatos sobre toxidez de Mg em plantas s&o inexistentes
(DECHEN; NACHTIGALL, 2007).

A mobilidade do Mg aplicado as folhas na direcdo de outros 6rgéos €
baixa, ndo sendo a mesma para todas as espécies 0 que talvez seja
consequéncia da maior ou menor propor¢cao de Mg soluvel em agua no tecido
(MALAVOLTA, 2006).

2.5.7 Funcodes

7z

No metabolismo das plantas € essencial, que mais de 70% do Mg

difunde-se livremente na suspensdo celular, bem como associado a
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componentes carregados negativamente, tais como proteinas e nucleotideos
por meio de ligagBes idnicas. Provavelmente, grande quantidade esta ligada a
polifosfatos, como o Mg-ATP (DECHEN; NACHTIGALL, 2007).

As enzimas ativadas pelo Mg sdo na maioria fosforilativas
(incorporacdo ou transferéncia de Pi), dependente da presenca do Mg que
forma uma ponte entre o ATP ou ADP e a molécula da enzima. A transferéncia
de energia desses dois componentes € fundamental nos processos da
fotossintese (fases luminosa e escura), respiracao (glicélise e ciclo dos acidos
tricarboxilicos), reacdes de sintese de compostos organicos (carboidratos,
lipideos, proteinas), absorcdo ibnica e trabalho mecénico, como o
aprofundamento e a expansdo da raiz. Em algumas das reagbes de
transferéncia o Mg pode ser substituido, ainda que menos eficientemente pelo
Mn e outros céations (MALAVOLTA, 2006).

O Mg ativa mais enzimas que qualquer outro elemento na planta,
atuando como co-fator de enzimas fosforilativas, formando uma ponte entre o
pirofosfato do ATP OU ADP e a molécula da enzima (FAQUIM, 2005).

A absorcdo do H,PO, é méxima na presenca do Mg?*, esse papel de
“carregador do fosforo” se explica pela sua participagao na ativagao de ATPase
da membrana implicadas na absorcédo ibnica e na prépria geracado do ATP na
fotossintese e na respiracdo. A falta de Mg inibe a fixacdo do CO,, pois é
exigido em reacdes de fotofosforilacdo e em outras de fase escura do processo
(carboxilase de ribulose de fosfato, por ex.) (MALAVOLTA, 2006).

O substrato para ATPases é o Mg-ATP, sendo que a maxima atividade
de ATPaes necessita da presenca do K. A sintese da ATP pelo processo da
fosforilacdo (ADP+Pi= ATP), tem essencial requerimento de Mg para ligacéo
entre o ADP e a enzima. Isto explica a alta concentracdo de Mg nos
cloroplastos e nas mitocdndrias, onde ocorrem as reacoes de sintese de ATP
pela fotofosforilagdo e fosforilagdo oxidativa. Outras enzimas importantes séo
as desidrogenases e a enolase ativas pelo Mg. A atividade da RuBP
carboxilase depende de Mg e da elevacgéo do pH do estroma dos cloroplastos
para 7,5-8,0. O efeito favoravel do Mg sobre a assimilagdo do CO, e processos
relacionados, como a producdo de acucar e do amido, sdo provavelmente

consequéncia da ativacdo da RuBP carboxilase (FAQUIM, 2005).
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O Mg tem relacdo com o transporte de P e carboidratos nas plantas,
sua presenca aumenta a absorcdo de P. Concentra-se mais nas folhas
acumulando-se também nas partes em crescimento do caule e raizes
(GUIMARAES; MENDES, 1997).

Plantas deficientes em Mg, a relacdo de N-protéico/N-ndo protéico
decresce. O Mg parece estabilizar a configuracéo das particulas do ribossomo
necesséria para a sintese protéica. A ativagcdo e a transferéncia dos
aminoacidos para formar a cadeia polipeptidica necessitam de Mg. Outra
enzima importante no metabolismo do N, a sintese do glutamato (GS), que
atua na via de assimilacdo da NHs, também € ativada pelo Mg nos cloroplastos
(FAQUIM, 2005).

2.5.8 Formacéo da colheita

Os processos em gue esta envolvido o Mg, tornam evidente sua
participacdo na formacéo da colheita. Como a absorcao do H,PO, é atividade
da ATPase membrana, como a absorcdo de todos os elementos, macro e
micronutrientes; fotossintese que atua constantemente sobre a vegetacao,
sinbnimo da vida das plantas e dos animais, fonte de energia renovavel
(biomassa, alcool); interacdo positiva com o P, resultando em armazenamento
e transferéncia de energia (MALAVOLTA, 2006).

2.5.9 Magnésio no cafeeiro

O Mg no cafeeiro participa da formacéo da clorofila e do metabolismo
energético da planta. Deficiéncias estdo associadas a solos acidos (sem
calagem) e em situacdes que provocam desequilibrio, como excesso de K ou
calcario calcitico. S&o mais frequentes em variedades precoces e de
maturacédo igualada e em ramos com boa carga de frutos. Sintomas aparecem
nitidamente nas folhas velhas, com amarelecimento na area entre as nervuras
secundarias, que permanecem verdes, o amarelecimento internerval evolui

para a cor alaranjada e até castanha, forte desfolha e pode ocorrer seca de
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ramos laterais. No caso de grande deficiéncia ou em periodos de estiagem, as
folhas apresentam pontuagdes escuras (visiveis contra a luz) que coalescem e
formam manchas negras (MATIELLO et al., 2005).

Os sintomas de deficiéncia, inicialmente, se manifestam nas folhas
maduras completamente expandidas, caracterizam-se por cloroses internervais
que se expandem gradualmente na diregdo das margens das folhas. Em
deficiéncia grave se manifesta também nas folhas mais novas, aparecem
necroses nas pontas das folhas, e podem causar quedas. O primeiro sinal
caracteristico da deficiéncia de Mg € o aparecimento de manchas amareladas
entre as nervuras da folha do cafeeiro, sintomas semelhantes em Coffea
arabica L. e Coffea canephora (GUIMARAES; MENDES, 1997; PREZOTTI,
2001).

No cafeeiro, a deficiéncia de Mg induzida pelo excesso de K, é
bastante comum devido a exigéncia em K e utilizando formulagdes ricas nesse
elemento. Em solos acidos, além da pobreza natural, a absorcdo de Mg é
diminuida pela presenca de H e Al (FAQUIM, 2005).

Os teores adequados nas folhas variam de 0,35 a 0,50%. Alguns
autores consideram ideal de 0,30 a 0,40% e outros entre 0,40 a 0,50%,
objetivando uma relacdo mais estreita com o Ca (3:1) em cafeeiros mais
sensiveis ao Mg, como o Acaia e alguns Icatus (MATIELLO et al., 2005).

O cafeeiro tem quatro vezes mais Ca que Mg, no fruto a relacéo é de
1:1. O Mg na planta é movel, com as caréncias aparecendo nas folhas velhas e
adjacentes a frutos cereja. A seca diminui a absorcdo e acentua a deficiéncia,
acontecendo mais comumente em solos acidos ou pelo antagonismo com o K
(a relacdo K/Mg no solo, acima de 10/1 induz a caréncia de Mg). O uso
continuo de adubos acidificadores do solo podem facilitar a lavagem do Mg e
Ca (GUIMARAES; MENDES; 1997).

A relacdo Ca/Mg no solo 6tima para o cafeeiro € 2 a 4, especificamente
para o arabica a relacdo Mg/K é 2,2; De forma geral Mg/k entre 3 e 4 parece
favoravel a maioria das culturas. Os limites inferiores e superiores da relacao
Ca+Mg/K para o cafeeiro arabica € de 9 a 44 até 53 (23,5=resposta provavel
ao K) (BOYER, 1978 apud MALAVOLTA, 2006).

O Mg ¢€é mais abundante nos tecidos novos, translocados

essencialmente pelo floema, em vias de crescimento e nos 0Orgaos
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reprodutores como as flores e os graos. Analisando o lenho, folhas e flores de
ramos de cafeeiro Catuai, verificou-se que as flores apresentavam 50% do total
do Mg contido nas trés partes (MALAVOLTA, 2006).

2.6.ENXOFRE (S)

O S deixou de ser um elemento renegado no Brasil, a partir de 1950
quando Euripedes Malavolta escreveu sua tese de livre Docéncia na ESALQ-
USP, inspirada na visdo de José de Mello Moraes, Catedratico de Quimica
Agricola e Diretor da ESALQ. Foram feitas as primeiras andalises sistematicas
de S nos solos e nas plantas e estudados outros aspectos como, por exemplo,
o efeito do acido sulfarico produzido no solo por oxidacdo microbiana do S
elementar na solubilizacdo da apatita (MALAVOLTA, 2006).

2.6.1 Origem e formas do S

Estima-se que 0 S é 0 9° elemento mais abundante no planeta. O S
nativo ou livre encontra-se principalmente em depdsitos vulcanicos
sedimentares. O S estd nos solos nas formas inorganicas e organicas. Na
solucdo do solo, 0 S esta presente como fon sulfato (SO4?). As formas mais
comuns de S nas rochas sdo sulfetos metalicos (Fe, Pb, Mn, Ni, Cu) contidos
nas plutbnicas. Com a intemperizacdo ocorre a oxidacdo dos sulfetos a
sulfatos, ocasionado pela atividade microbiana. Nas regides aridas o S pode
ser concentrado como sais sollveis e insoluveis de Ca e Na ou reduzidos a
sulfeto e sulfito. Com muita chuva pode haver lixiviacdo e conducdo até
sedimentos marinhos (RICHE, 1960 apud MALAVOLTA, 2006).

Na atmosfera o S aparece como didxidos de enxofre (SO2) acido
sulfarico (H2S04), gas sulfidrico (Hz2S), metilmercaptano (CHsSH), etc. Cerca de
70% do SO2, se origina da queima de carvao, 6leo e gas natural; 16% dos
escapamentos dos veiculos; 4% das refinarias de petroleo e; 10% das
fundicdes de metais (ZEHLER et al.,1981 apud MALAVOLTA, 2006).

Essas fontes estdo presentes, especialmente nos paises em

desenvolvimento como no Brasil. a queima da vegeta¢do como pratica cultural,
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a exemplo da cana-de-acucar; limpeza de pasto, e abertura de novas areas
para o plantio. Formas reduzidas podem passar do solo para atmosfera. Com
retorno de parte do S atmosférico pelas aguas da chuva (MALAVOLTA &
PAULINO, 1987 apud MALAVOLTA, 2006).

Em areas rurais do Brasil a atmosfera adiciona ao solo (ou recicla)
entre 5 e 7 kg ha™ ano™ de S e nas regides urbanas, essa adicéo seria de 3 a 4
vezes maior, chegando até 200 kg ha™ ano™® de S (BARBER, 1995 apud
MALAVOLTA, 2006).

O S existe no solo em varios estados de oxidacdo correspondentes a
uma gama de formas minerais. Entre as formas minerais solUveis estdo os
sulfatos da solucdo do solo, fonte imediata de S para as plantas. A
concentracdo de sulfato na solucdo do solo é muito variavel, os valores mais
altos sdo encontrados nas regifes aridas, 50-100 mg L™, enquanto nos
tropicais a faixa mais freqiiente vai de 0,4 a 16 mg L™.(HAVLIN et al., 1999
apud MALAVOLTA, 2006).

2.6.2 Adsorcao e lixiviacao

Consideram-se como fontes imediatas de S para as plantas 0 SO, da
solucéo do solo e o adsorvido, correspondendo acerca de 1% do S total, que
se adsorve (em ordem decrescente) nos Oxidos de Fe e Al hidratados, 6xidos
cristalinos, argilas | : |, argilas 2 : 1 (MALAVOLTA, 2006).

Tal como acontece com os ions molibdato e fosfato, a adsorcéo
diminui com o aumento do pH, porque nessas condicfes, ocorre precipitacdo
de Al e Fe ocupe sitios de adsorcdo em competicdo com o SO, Nas camadas
mais profundas do perfil h4 uma tendéncia para acumulacdo de SO4? que em
parte se deve ao menor pH (CATANI, et al., 1971).

2.6.3 Absorcao de S

O contato do SO, com a raiz se faz predominantemente por fluxo de
massa (BARBER; OLSON, 1968 apud RAIlJ, 1981). O S é absorvido pelas

plantas principalmente na forma inorganica (SO.?) e reduzido e incorporado a
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compostos organicos. Na reciclagem do S, este retorna ao solo na forma
orgéanica, onde se mineraliza por agéo de microrganismos antes de ser utilizado
pelas plantas (NOVAIS et al., 2007).

Parece néo haver “alimentacao de luxo” com respeito ao S, isto €, as
plantas ndo acumulam mais do que necessitam. As folhas além do SO.? ,
podem absorver o SO2 do ar, ainda que de modo pouco eficiente. A velocidade
de absorcéo depende do fon acompanhante crescendo na ordem Ca*?, Mg *?,
Na®, K*. A absorcdo é maior em presenca de N (REHM; CALDWELL, 1968
apud MALAVOLTA, 2006).

2.6.4 Transporte e redistribuicéo

O SO,? absorvido pela raiz é transportado predominantemente na
direcdo acropeta, (da base para cima). Com a baixa capacidade da planta para
redistribuir o S na direcdo basipeta. Em caso de caréncia, os sintomas
aparecem em primeiro lugar nos 6rgaos mais novos, como folhas superiores
(MALAVOLTA, 2006).

O S predomina na planta em forma organica, principalmente nas
proteinas, ja que todas as proteinas vegetais possuem o elemento. O S que
permanece como SO42 no tecido é relativamente pouco. A folha de um
cafeeiro bem nutrido em enxofre possui 0,25% de S, sendo que a mesma folha
tem 6 vezes menos SO4? (LOTT et al., 1960).

Ha um paralelismo entre producao de matéria seca e acumulo do N, P e
S pelas culturas (MALAVOLTA, 1982).

2.6.5 Funcoes

O S é constituinte dos aminoacidos cisteina, metionina, além da cisteina,
que € a sua “porta de entrada” em compostos organicos e, do glutatione, um
tripiptideo formado pela condensagéo de glutamina, cisteina e glicina. Este
desempenha varias fungdes na planta como a manutencéo de tiois, inclusive
da cisteina e da ferredoxina na forma reduzida. Tiamina, biotina e CoA sdo

coenzimas de baixo peso molecular essenciais para o metabolismo quando
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ligadas a apoenzimas ( proteinas) determinadas. As ferredoxinas, proteinas
que contém ferro (Fe) e ndo apresentam o grupo heme, participam de varios
processos de transferéncia eletrdnica na fotossintese, FBN e outros. As
tioredoxinas sdo proteinas pequenas que servem como redutores em
processos como a fotossintese (THOMPSON et al., 1986 apud MALAVOLTA,
2006).

2.6.6 Principais fontes de S

Existem varias fontes de S no mercado, dentre as principais estao
Enxofre elementar, Sulfato de célcio (gesso ou fosfogesso), Superfosfato
Simples, Sulfato de aménio, Sulfato de potassio, Sulfato de magnésio, Fosfato

parcialmente acidulado, Sulfonitrato de amoénio, e alguns Termofosfatos.

2.6.7 Enxofre na cafeicultura

No café, o sabor doce desejavel detectado pelo painel organoléptico da
OIC é consequéncia da presenca de acucares nos graos apos a torracdo. Os
acucares juntamente com os aminoacidos sulfurados, sdo responsaveis pela
cor caramelo desejavel no café , obtido pelas reacdes de caramelizacdo
(PEREIRA, 1997 apud NOGUEIRA, 2001).

O S se tornou problema na cafeicultura com a degradacgéo progressiva
dos solos, ou seja, cada vez mais 0s solos estdo se esgotando, principalmente
devido a falta da matéria organica com as plantas apresentando cada vez mais
sintomas de deficiéncia de S,uma vez que a matéria organica € a maior fonte
natural nos solos. A exigéncia do cafeeiro em enxofre € semelhante ao P, mas
pouca atencéo tem sido dada devido ao seu fornecido por outras fontes (sulfato
de aménio e superfosfato simples) e sua determinacdo laboratorial ser
trabalhosa (GUIMARAES; MENDES, 1997).

Quando o S nao é fornecido por fontes como o sulfato de aménio ou
superfosfato simples, 0 mesmo deve ser acrescentado ao cafeeiro na dose de

aproximadamente 1/8 da dose de N, essa adubacao pode ser dispensada se a
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anélise de solo revelar teores no solo acima de 10 mg dm>de S (RAIJ et al.,
1996).

2.6.7.1 Sintomas de deficiéncia de enxofre no cafeeiro

Por ser um nutriente pouco mével na planta, os sintomas de
deficiéncia ocorrem nas folhas mais novas, que por sua vez ficam amarelas
(amarelo citrina), devido a falta de clorofila nos cloroplastos, pois o nutriente é
componente de proteinas e participa da sintese de clorofila.Pode ocorrer
também o encurtamento dos internédios e o desfolhamento da planta
(GUIMARAES; MENDES, 1997).

Além disso, apresentam caule quebradico, lenhoso, com crescimento
paralisado, reduz o vingamento de flores, os frutos sdo descorados, fracamente

esverdeados, com amarelecimento tardio (NOGUEIRA, 2001).
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3 CONSIDERACOES FINAIS

A pobreza dos solos e a demanda da lavoura obrigam os produtores a
fazerem aplicacdes constantes de nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, enxofre
e magnésio, sem 0s quais ndo se consegue boas produtividades e vida longa
das lavouras. Solos corretamente fertilizados podem fornecer todos os
nutrientes que as plantas precisam para produzir com a qualidade exigida pelo
mercado consumidor.

Ao pensar em nutricdo, ndo se pode esquecer o equilibrio entre os
elementos disponiveis para a lavoura. O uso e manejo adequado do solo
pressupde a melhoria de sua fertiidade por meio das varias praticas que
preservem e aumentem a matéria organica, diminuam a acidez, garantam o
crescimento radicular vigoroso e mantenham o0s nutrientes em quantidades e
relacbes 6timas. E necessario, ainda, que se faca a correcdo de condicbes
desfavoraveis de sua acidez e o suprimento racional de nutrientes.

Adubar, conseguir o bom desenvolvimento da lavoura e obter elevadas
producdes sdo objetivos ja superados pela pesquisa. Os novos desafios
voltam-se, agora, para a conscientizacdo dos produtores para que usem de
maneira correta as fontes de macronutrientes, a tudo iSsso vem se somar o

desafio de garantir a qualidade do fruto a partir da adubacéo e da nutricéo.
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