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RESUMO GERAL

O calcéario dolomitico ainda € a fonte mais utilizada para atender a demanda do
cafeeiro em magnésio, havendo necessidade do desenvolvimento de fertilizantes
que sejam fontes economicamente viaveis de magnésio para adubacdes de
reposicdo anual deste elemento. Este trabalho teve por objetivo avaliar, em
experimentos conduzidos em casa de vegetacdo e campo, a utilizacao de éxido de
magnésio associado ao gesso agricola e a micronutrientes (zinco e boro), na forma
de fertilizante granulado, na cultura do cafeeiro conilon (Coffea canephora). Os
seguintes tratamentos foram aplicados: controle sem adubacgéo; NPK; NPK + gesso
agricola; NPK + 6xido de magnésio; NPK + gesso/MgO (70/30); e NPK + gesso/MgO
(70/30) + Zn + B. No experimento em casa de vegetacao os teores mais elevados de
célcio, magnésio e zinco no solo sdo nos tratamentos com aplicacido de gesso
agricola, dos granulados gesso/MgO (70/30) e gesso/MgO (70/30) + Zn + B,
respectivamente; a aplicacdo de gesso agricola promove maiores conteudos de
célcio e maior producao de matéria seca; os maiores conteldos de magnésio sao
obtidos com a aplicacado do granulado gesso/MgO (70/30); a aplicacao do granulado
gesso/MgO (70/30) + Zn + B nao proporciona maiores conteudos de Zn; e os
maiores conteudos de B nas folhas e nos caules sdo encontrados no tratamento
gesso/MgO (70/30) + Zn + B. No experimento em campo, os valores de pH e os
teores de magnésio no solo sdo superiores nos tratamentos com aplicacao de éxido
de magnésio e na associacao de 6xido de magnésio ao gesso e a micronutrientes;
os teores foliares de Ca, Mg, Zn e B, aos 180 dias apds aplicagdo dos tratamentos,
se encontram nas faixas adequadas para o café conilon em producdo; e o0s
tratamentos com aplicacao do granulado gesso/MgO (70/30) e gesso/MgO (70/30) +
Zn + B tendem a maiores produtividades de café.

Palavras-chave: Adubagéo. Café conilon. Calcio. Magnésio. Micronutrientes.



ABSTRACT

The dolomitic limestone is still the most used source to meet the demand of coffee in
magnesium, requiring the development of fertilizers that are economically viable
sources of magnesium fertilizers for annual replacement of this element. This study
aimed to evaluate, in experiments conducted in the greenhouse and field, the use of
magnesium oxide associated with phosphogypsum and micronutrients (zinc and
boron) in the form of granulated fertilizer, conilon in coffee (Coffea canephora) . The
following treatments were applied: control without fertilizer; NPK; NPK +
phosphogypsum; NPK + magnesium oxide; NPK + phosphogypsum/MgO (70/30);
and NPK + phosphogypsum/MgO (70/30) + Zn + B. In a greenhouse experiment in
the higher levels of calcium, magnesium and zinc in the soil are in the treatments
with application of phosphogypsum, of granulated phosphogypsum/MgO (70/30) and
phosphogypsum/MgO (70/30) + Zn + B, respectively; the application of
phosphogypsum shows higher calcium content and higher dry matter production; the
higher content of magnesium are obtained with the application of granulated
phosphogypsum/MgO (70/30); the application of granulated phosphogypsum/MgO
(70/30) + Zn + B do not provides higher contents of Zn; and the higher content of B in
leaves and stem are found in the treatment phosphogypsum/MgO (70/30) + Zn + B.
In the field experiment the values of pH and magnesium in the soil are higher in
treatments with application of magnesium oxide and magnesium oxide combination
of the phosphogypsum and micronutrients, the foliar contents of Ca, Mg, Zn and B, to
180 days after treatment application, the tracks are suitable for conilon coffee
production; and treatments with application of granulated phosphogypsum/MgO
(70/30) and phosphogypsum/MgO (70/30) + Zn + B tend to higher yields of coffee.

Key words: Fertilization. Coffea conilon. Calcium. Magnesium. Micronutrients.
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INTRODUGAO GERAL

Em todas as regibes em que é cultivado, o café continua gerando riquezas e
desenvolvimento devido sua grande importancia na obtencao de divisas e na fixacao
de mao-de-obra no meio rural (SIQUEIRA, 2005).

O parque cafeeiro, tanto de arabica quanto de robusta, no Estado do Espirito Santo
ainda tem grande potencial de crescimento de producdo, necessitando
principalmente de ser renovado, e manejado de maneira correta, principalmente em

relacdo as praticas de calagem e adubacao (CONAB, 2012).

Grande parte das lavouras cafeeiras do Estado de Espirito Santo esta implantada
em solos que apresentam limitagdes relacionadas a nutricido de plantas, tais como
elevada acidez, toxidez de aluminio e/ou manganés e baixos teores de calcio e
magnésio (GARCIA, 1983); que prejudicam o crescimento de raizes superficiais
(GUIMARAES, 1992) e subsuperficiais (RAIJ, 1988). Dessa maneira, as lavouras se
tornam sensiveis a déficits hidricos e incapazes de absorver agua e nutrientes em

maiores profundidades.

Em culturas perenes, como o café, o calcario é o principal corretivo da acidez do
solo e fonte de Ca e Mg utilizado na agricultura brasileira. Os efeitos da calagem
(elevacdo do pH, dos teores de Ca®" e Mg*, e neutralizacdo do APP* e Mn?")
normalmente restringem-se as zonas de aplicacdo ou imediatamente abaixo delas
(POTTKER & BEN, 1998). Os valores de pH e teores de Al**, Ca®* e Mg®* pouco se
alteram em profundidade devido as caracteristicas quimicas do calcario. A taxa de
movimentacdo do Ca?* e do Mg?* no perfil é dependente da existéncia de anions
acompanhantes, principalmente, cloretos, sulfatos e nitratos, na solu¢cdo do solo
(MORAES, 2005).

O gesso agricola (CaS04.2H,0) tem sido utilizado como um subproduto
complementar ao calcario, com o objetivo de diminuir a toxicidade do AP e
aumentar a concentragdo de Ca®* em profundidade (SILVA et al., 1998). A grande
mobilidade vertical de cations ocasionada pelo gesso se deve a maior solubilidade
desse subproduto em relacdo aos calcarios e pela presenca do ion sulfato na sua
composicao quimica (ERNANI et al., 2001).
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Outro subproduto que apresenta potencial para ser utilizado na agricultura é o éxido
de magnésio, produto intermediario do processo industrial de producao de refratarios

obtido da calcinagdo da magnesita (MgCOs).

A associacao do 6xido de magnésio com o gesso agricola apresenta beneficios para
o solo, porque o 6xido de magnésio além de fornecer Mg tem a capacidade de
elevar pH e reduzir a saturacao de aluminio trocavel (ALVES et al., 2006), enquanto
0 gesso agricola fornece S e Ca, além de favorecer a movimentacdo de célcio e de
magneésio no perfil de solo.

Este trabalho teve por objetivo avaliar, em experimentos conduzidos em casa de
vegetacdo e a campo, a utilizacdo de 6xido de magnésio associado ao gesso
agricola e a micronutrientes (zinco e boro), na forma de fertilizante granulado, na

cultura do cafeeiro conilon (Coffea canephora).
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CAPITULO 1

ADUBACAO DE CAFEEIRO CONILON COM OXIDO DE MAGNESIO
ASSOCIADO AO GESSO E A MICRONUTRIENTES: ENSAIOS EM
CASA DE VEGETACAO

RESUMO

O desenvolvimento de fertilizantes que sejam fontes econdmicas e tecnicamente
viaveis de magnésio para o cafeeiro € de grande importancia, a medida que para
atender a demanda de magnésio do cafeeiro no Pais, a fonte mais utilizada ainda é
o calcario dolomitico. Este trabalho teve por objetivo avaliar, em experimento
conduzido em casa de vegetacao, a influéncia da aplicagdo de 6xido de magnésio
associado ao gesso agricola e a micronutrientes (zinco e boro) na forma de
fertilizante granulado sobre os teores de calcio, magnésio e zinco no solo, producao
de matéria seca e conteudos de calcio, magnésio, zinco e boro na planta. O
delineamento experimental foi em blocos casualizados, com 3 repeticoes,
distribuidos em um esquema de parcelas subdivididas no tempo, sendo as parcelas
principais compostas por 6 tratamentos (controle sem adubacéo; NPK; NPK + gesso
agricola; NPK + 6xido de magnésio; NPK + gesso/MgO (70/30); NPK + gesso/MgO
(70/30) + Zn + B); e as subparcelas compostas por 9 periodos de amostragem. Os
resultados mostram teores superiores de célcio (1,19 cmol, dm™), magnésio (1,87
cmol, dm™®) e zinco (7,33 mg dm™) no solo para os tratamentos com aplicacdo de
gesso agricola, granulados gesso/MgO (70/30) e gesso/MgO (70/30) + Zn + B,
respectivamente. A aplicacdo de gesso agricola também promove maiores
conteudos de célcio (89,66 e 27,74 mg/planta nas folhas e nos caules,
respectivamente) e maior producdo de matéria seca de folhas (11,22 g/planta), de
caules (5,67 g/planta) e de raizes (9,88 g/planta). O tratamento com granulado
gesso/MgO (70/30) promove maiores contetudos de Mg nas folhas (33,86 mg/planta),
nos caules (13,36 mg/planta) e nas raizes (62,97 mg/planta). Os maiores conteudos
de B nas folhas (2,83 mg/planta) e nos caules (0,24 mg/planta) sdo encontrados no
tratamento gesso/MgO (70/30) + Zn + B.

Palavras-chave: Magnésio. Calcio. Micronutrientes. Disponibilidade. Fertilizantes.
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CHAPTER 1

COFFEE WITH MANURE CONILON MAGNESIUM OXIDE
ASSOCIATED WITH PHOSPHOGYPSUM AND MICRONUTRIENTS:
TRIALS IN GREENHOUSE

ABSTRACT

The development of fertilizers that are technically viable and economic sources of
magnesium for coffee is of great importance, as to meet the demand for magnesium
in coffee country, the most used source is still the dolomitic limestone. This study
aimed to evaluate, in an experiment conducted in a greenhouse, the influence of the
application of magnesium oxide associated with phosphogypsum and micronutrients
(zinc and boron) in the form of granular fertilizer on the calcium, magnesium and zinc
in the soil, dry matter production and contents of calcium, magnesium, zinc and
boron in plant. The experimental design was a randomized block with three replicates
distributed in a split plot in time, the main plots consisting of 6 treatments (control
without fertilizer, NPK; phosphogypsum + NPK; NPK + magnesium oxide; NPK +
phosphogypsum/MgO (70/30); NPK + phosphogypsum/MgO (70/30) + Zn + B); and
the split composed of nine sampling periods. The results show higher levels of
calcium (1,19 cmol. dm™), magnesium (1,87 cmol, dm™) and zinc (7,33 mg dm™) in
the soil for treatments with application of phosphogypsum, granulated
phosphogypsum/MgO (70/30) and phosphogypsum/MgO (70/30) + Zn + B
respectively. The application of phosphogypsum also shows higher calcium content
(89,66 and 27,74 mg/plant leaves and stem, respectively) and higher dry matter
production of leaves (11,22 g/plant), stem (5,67 g/plant) and roots (9,88 g/plant).
Treatment with granulated phosphogypsum/MgO (70/30) show higher contents of
magnesium (33,86 mg/plant), stem (13,36 mg/plant) and roots (62,97 mg/plant). The
greatest contents in leaves B (2,83 mg/plant) and stem (0,24 mg/plant) are found in
the treatment phosphogypsum/MgO (70/30) + Zn + B.

Key words: Magnesium. Calcium. Micronutrient. Availability. Fertilizer.
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1 INTRODUCAO

As lavouras de café do Estado do Espirito Santo foram implantadas, de maneira
geral, em solos que apresentam baixa fertilidade natural e em sua maioria,
caracteristicas de alta acidez, toxidez de aluminio (Al) e, ou manganés (Mn) e
também baixos niveis de calcio (Ca) e magnésio (Mg) (SOUZA et al.,, 2012),
chegando a afetar o desenvolvimento das plantas, com reducdo da sua
produtividade.

No mercado brasileiro e mundial de fertilizantes e corretivos, a maior importancia é
dada as fontes de NPK, que sdo as bases das formula¢cdées comerciais (POLIDORO,
2009). Entretanto, esses insumos tém em suas formulagdes quantidades de outros
nutrientes minerais tdo importantes para a produgdo agricola quanto o nitrogénio
(N), o potéassio (K) e o fosforo (P), tais como: enxofre, célcio e, eventualmente,

magnésio e micronutrientes como o zinco.

Em culturas perenes, como o café, o calcario é a principal fonte de calcio e
magnésio utilizada no Brasil, sendo aplicado na superficie do solo. Esse fato
ocasiona, em virtude da pouca movimentacdo de Ca®*" e Mg?* no perfil do solo, as
seguintes situacodes: i) elevacdo do pH para valores na faixa alcalina nos primeiros
cinco centimetros do solo (CAIRES et al., 2006); ii) diminuicao da eficiéncia de
obtencédo de Ca e Mg pelas plantas; iii) baixa eficiéncia agronémica nas adubacdes
nitrogenadas a base de ureia ou fertilizantes com formas amoniacais; e iv)

diminuigao da disponibilidade de micronutrientes, como o zinco (MEURER, 2004).

A utilizacdo do gesso agricola pode minimizar os efeitos negativos provocados pela
pouca movimentacdo do Ca** e Mg?* no perfil do solo com a aplicagdo de calcario. O
gesso agricola, subproduto no processo de fabricagdo de acido fosférico, dada a
neutralidade dos pares ibnicos formados apo6s dissolucdo, apresenta grande
mobilidade ao longo do perfil do solo possibilitando melhorias das condi¢des
subsuperficiais, aumentando os teores de Ca®* e Mg?* em profundidade e
favorecendo o aprofundamento do sistema radicular (QUAGGIO et al., 1993;
DONAGEMMA, 2005).

Outro residuo industrial que apresenta potencial para ser utilizado na agricultura é o
oxido de magnésio. Produto intermediario do processo industrial de producao de
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refratarios a partir do emprego de magnesita (MgCOs3) e esse residuo apresenta até
94 % de 6xido de magnésio (MgO) e baixa solubilidade em meio aquoso (CORREIA,
2001). Essas caracteristicas evidenciam um grande potencial para seu uso agricola
como matéria prima para a producéao de fertilizantes minerais como a principal fonte
de magnésio, para ser inserida nas formulagdes NPK, tanto aquelas formuladas para

o plantio quanto para as adubac6es de cobertura para a cultura do cafeeiro.

Este trabalho teve por objetivo avaliar, em experimento conduzido em casa de
vegetacao, a influéncia da aplicacao de 6éxido de magnésio associado ao gesso
agricola e a micronutrientes (Zn e B), na forma de fertilizante granulado, sobre os
teores de calcio, magnésio e zinco no solo, producdo de matéria seca e contetdos

de calcio, magnésio, zinco e boro na planta.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao do Centro de Ciéncias Agrarias
da Universidade Federal do Espirito Santo (CCA - UFES) em Alegre - ES.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com 3 repeticoes,
distribuidos em um esquema de parcelas subdivididas no tempo, sendo as parcelas
principais compostas por 6 tratamentos: controle sem adubacédo (T1); NPK (T2);
NPK + gesso agricola (T3); NPK + 6xido de magnésio (T4); NPK + gesso/MgO
(70/30) (T5); NPK + gesso/MgO (70/30) + Zn + B (T6); e as subparcelas compostas
por 9 periodos de amostragem (20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160 e 180 dias apds
transplantio das mudas), totalizando 162 unidades experimentais.

A adubacdo fosfatada e potassica foi realizada com 200 e 252 mg dm™ de P e K
(fosfato de potassio P.A.), respectivamente, em uma Unica aplicacao, incorporando o
fosfato de potassio P.A., em pd, a massa total de solo do vaso.

A adubacdo nitrogenada foi realizada com 100 mg dm™ de N (sulfato de aménio, P.
A.) aplicado parcelado em doses de 20 mg dm™ aos 30, 60, 90, 120 e 150 dias ap6s
o transplantio das mudas, aplicado na forma de solugdo na superficie do solo. As
adubacb6es nitrogenada, fosfatada e potassica foram baseadas na metodologia
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descrita para experimentos conduzidos em ambientes protegidos recomendada por
Novais et al. (1991).

O gesso agricola (28 % de CaO) foi aplicado na superficie do solo na forma de po,
com dose equivalente a 270 mg dm™ de Ca. O éxido de magnésio (60 % de MgO),
subproduto da calcinagdo da magnesita natural, foi aplicado na superficie do solo na
forma de pd, com dose equivalente a 75 mg dm™ de Mg.

As quantidades aplicadas do granulado gesso/MgO (70/30) (70 % de gesso agricola
e 30 % de 6xido de magnésio) e do granulado gesso/MgO (70/30) + Zn + B (90 % de
gesso/MgO (70/30) + 6 % de Zn e 4 % de B) foram baseadas na quantidade de Ca
aplicada no tratamento com gesso agricola. Os granulados foram aplicados na

superficie do solo.

O gesso agricola, o 6xido de magnésio e os granulados gesso/MgO (70/30) e
gesso/MgO (70/30) + Zn + B foram cedidos pela Embrapa Solos. O granulado
gesso/MgO (70/30) é confeccionado a partir da mistura de 70 % de gesso agricola e
30 % de 6xido de magnésio. No granulado gesso/MgO (70/30) + Zn + B sao
adicionados 6 % de zinco e 4 % de boro, além do gesso agricola e do éxido de

magnésio.

Amostras de um Latossolo Vermelho Amarelo (Tabela 1) foram coletadas na
profundidade de 20 - 40 cm, no municipio de Alegre - ES. Apl6s coletadas, as
amostras foram secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira de 2,0 mm para
obtencao da terra fina seca ao ar (TFSA).

O experimento foi instalado em fevereiro de 2012, utilizando-se uma muda do clone
02 da variedade clonal de café “Incaper 8142 - Conilon Vit6ria” por vaso. A muda foi
plantada em vaso com o fundo vedado com capacidade para 15 dm?®, contendo 11
dm?® de solo. A irrigacdo foi realizada com agua deionizada. A quantidade de agua
deionizada aplicada foi calculada através da porosidade total, mantendo o solo com
40 % do espago poroso ocupado com agua por meio da pesagem dos vasos. O

periodo experimental foi de seis meses, finalizando em agosto de 2012.

Ap6s cada periodo de amostragem, os vasos de cada subparcela foram retirados e
as plantas seccionadas a cerca de 1 cm do solo, separando em folhas, caules e
raizes e secas em estufa (65° C) para posterior determinacdo da producao de

matéria seca de folhas (MSF), de caules (MSC) e de raizes (MSR) do cafeeiro.
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Os teores de Ca, Mg e Zn nas folhas, nos caules e nas raizes do cafeeiro foram
determinados por espectrofotometria de absorcdo atbmica apo6s digestao
nitroperclérica da matéria seca. Os teores de B nas folhas, nos caules e nas raizes
do cafeeiro foram determinados pelo método colorimétrico da azometina H apds
digestao via seca por processo de incineragdo da matéria seca (EMBRAPA, 1997).

Tabela 1 - Caracterizagao fisica e quimica do solo estudado

Atributos

Areia (kg kg')? 0,25
Silte (kg kg')’? 0,05
Argila (kg kg')"® 0,70
pH/b 5,40
P (mg dm®)*® 0,29
K* (cmol, dm™)" 0,09
Ca?* (cmol, dm™)”® 0,51
Mg?* (cmolc dm™)® 0,44
Zn?* (mg dm™)" 1,36
AR* (cmol, dm™)® 0,37
H+Al (cmole dm™)" 1,98
Soma de Bases (cmol. dm™) 1,04
CTC potencial (cmol. dm™) 3,02
CTC efetiva (cmols dm™) 1,41
Saturacao por bases (%) 34,44

2 Método da Pipeta (Agitacdo Lenta) (Ruiz, 2005); > pH em &gua (relagdo 1:2, 5); * Extraido com
Mehlich-1 e determinado por colorimetria; ® Extraido com Mehlich-1 e determinado por
espectrofotometria de chama; Extraldo com cloreto de potassio 1 mol L' e determinado por
espectrofotémetro de absorgdo atémica; " Extraido por Mehlich- 1 e determinado por espectrometrla
de absorgao atémica; ¢ Extraido com cloreto de potassio 1 mol L™ e determinado por titulometria; e "
Extraido com acetato de calcio 0,5 mol L™ , pH 7,0 e determinado por titulagdo; (EMBRAPA, 1997).

Os conteudos de Ca, Mg, Zn e B nas folhas, nos caules e nas raizes do cafeeiro
foram calculados multiplicando-se os teores dos nutrientes pelos respectivos valores
do peso da matéria seca, obtidos em cada amostragem (C = MS x T, em que C =

conteudo do nutriente; MS = peso da matéria seca; e T = teor do nutriente).



19

Apébs cada periodo de amostragem, o solo dos vasos de cada subparcela foi
homogeneizado, seco ao ar e passado em peneira de 2 mm, procedendo-se as
seguintes analises: pH em agua, calcio, magnésio e zinco, conforme EMBRAPA
(1997), buscando verificar as possiveis variacdes quimicas que ocorreram no solo
em fungéo dos tratamentos aplicados.

Os dados foram submetidos a analise de variancia. Os tratamentos foram avaliados
por meio da comparagcdo de médias por contrastes (ALVAREZ V. & ALVAREZ,
2006) (Tabela 2) e testados pelo teste F nos niveis de 1 % e 5 % de probabilidade,
enguanto os tempos de amostragem foram avaliados por regressao.

Tabela 2 — Contrastes médios dos teores de Ca, Mg e Zn no solo, dos conteudos de
Ca, Mg, Zn e B e da producao de matéria seca nas folhas (MSF), nos caules (MSC)
e nas raizes (MSR) do cafeeiro para os diferentes tratamentos

Contrastes T2 T3 T4 T5 T6
Ortogonais
Ci -5 1 1 1 1 1
c2 0 4 1 1 1 1
C3 0 0 -2 0 1 1
C4 0 0 0 -2 1 1
C5 0 0 0 0 -1 1

C1:T2+T3+T4+T5+T6vST1 (+++++,5-); C2: T3+ T4 + T5+T6 vs T2 (++++,4-); C3: T5 + T6 vs
T3 (++,2-); C4: T5 + T6 vs T4 (++,2-); e C5: T6 vs T5 (+,-). T1: controle; T2: NPK; T3: NPK + gesso
agricola; T4: NPK + MgO; T5: NPK + gesso/MgO (70/30); e T6: NPK + gesso/MgO (70/30) + Zn + B.
Testados pelo teste F nos niveis de 1 % e 5 % de probabilidade.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As médias dos valores de pH em &gua, de Ca®**, Mg** e Zn?' no solo para os
diferentes tratamentos e tempos de coleta sdo apresentadas na tabela 3. Os valores
de pH em &gua, de Ca?*, Mg?* e Zn?** no solo nos tempos de amostragem, em dias,
para os tratamentos estudados sdo apresentados nas figuras 1, 2, 3 e 4 e suas

respectivas equacoes de regressao se encontram na tabela 1A (Apéndice).

De modo geral, ndo ha ajuste para os modelos de regressdes para os valores de pH
em agua, de Ca®", Mg®* e Zn®** no solo, 0 que pode estar relacionado ao fato da
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planta absorver quantidades de Ca**, Mg®* e Zn?** muito menores do que os adubos
estao disponibilizando para as plantas.

Os valores de pH encontrados se enquadram na classe de elevada acidez (< 5,0)
para os tratamentos T2, T3 e T4 e na classe de acidez média (5,0 - 5,9) para os
tratamentos T1, T5 e T6 (Tabela 3), de acordo com Prezotti et al. (2007).

Tabela 3 — Valores de pH em &gua, de Ca**, Mg®* e Zn** no solo cultivado com
cafeeiro sob diferentes tratamentos e tempos de coleta

Coleta (dias)
Tratamento —
40 60 80 100 120 140 160 180 Média

pH em H,0 (1:2,5)
T1 5,2 5,2 4,9 5,6 4,8 4,9 5,4 53 5,4 5,2
T2 5,3 5,1 4,8 5,0 4,7 4.5 4,7 4,6 4,6 4.8
T3 5,0 4.8 4,5 4,8 4.5 4.2 4.5 4.4 4,3 4.5
T4 5,2 5,2 5,1 5,1 4.8 4.8 4.9 4,6 4,7 4,9
T5 5,2 5,1 55 5,3 5,0 5,4 53 4,9 5,1 5,2
T6 5,1 5,1 5,9 53 5,1 5,0 53 4,7 5,1 5,2

ca®* (cmol, dm™®)
T1 0,71 0,49 0,88 0,45 0,17 0,56 0,47 0,38 0,42 0,50
T2 0,73 0,46 0,60 0,46 0,19 0,59 0,49 0,35 0,32 0,47
T3 0,91 1,37 1,36 0,99 0,77 1,96 1,27 1,01 1,07 1,19
T4 0,73 0,50 0,57 0,53 0,16 0,58 0,47 0,47 0,39 0,49
T5 0,81 0,67 0,83 0,62 047 1,15 0,89 0,65 0,83 0,77
T6 0,63 0,65 1,00 0,66 0,49 0,97 0,93 0,65 0,77 0,75

Mg** (cmol,dm™)
T1 0,44 0,28 0,38 0,25 0,31 0,33 0,25 0,34 0,33 0,32
T2 0,45 0,27 0,27 0,26 0,33 0,36 0,29 0,33 0,32 0,32
T3 0,46 0,30 0,27 0,27 0,32 0,36 0,30 0,38 0,30 0,33
T4 0,61 0,86 1,04 0,35 0,68 1,33 0,86 1,17 1,08 0,89
T5 1,77 1,41 2,07 1,31 1,94 2,49 1,98 1,73 2,10 1,87
T6 0,75 1,01 2,51 1,30 1,81 1,83 1,85 1,47 2,09 1,62

Zn* (mg dm™®)

T1 1,10 0,84 0,43 0,81 0,80 0,83 1,07 0,82 0,80 0,83
T2 1,56 1,00 0,46 0,72 1,01 1,16 1,50 1,10 0,94 1,05
T3 1,09 1,00 0,38 1,08 0,99 1,26 1,32 0,94 1,04 1,00
T4 1,29 0,99 0,72 0,98 0,79 1,21 1,35 1,34 1,41 1,12
T5 1,01 0,98 1,46 0,89 0,86 1,02 1,24 0,90 0,99 1,04
T6 1,55 3,92 19,79 1,98 3,74 3,53 13,59 592 11,98 7,33

T1: controle; T2: NPK; T3: NPK + gesso agricola; T4: NPK + MgO; T5: NPK + gesso/MgO (70/30); e
T6: NPK + gesso/MgO (70/30) + Zn + B.
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Observa-se, ao final do experimento, valores de pH mais elevados para o tratamento
T1 (Figura 1), o que pode estar relacionado a nao realizagdo da adubacédo
nitrogenada (sulfato de amoénio). Costa et al. (2008), trabalhando em pastagem de
capim-marandu, verificaram que o sulfato de aménio promoveu maior acidificacdo do
solo que a ureia em todas as doses aplicadas, nas profundidades 0 - 20 e 20 - 40
cm. Aliado a este fato, 0 menor crescimento das plantas no tratamento T1, havendo
menor extracdo de bases e exsudacdo de ions H*, pode ter contribuido para os
valores de pH mais elevados.

De modo geral, sdo observadas nos tratamentos T2, T3 e T4 uma diminuicao nos
valores de pH ao longo dos tempos de coleta (Figura 1). E provavel que com o maior
crescimento (parte aérea e raizes) e aumento da absorcdo de nutrientes pelas
plantas de café ocorre aumento na remogao de cations de carater basico do solo

resultando no aumento de formas trocaveis de H* e AP*

no complexo sortivo,
favorecendo maiores concentragdes destes fons na solugdo do solo (ARAUJO et al.,
2009). Este fato também pode estar relacionado ao desbalanco na absorcao ibnica
pelas plantas. Quando a absorcdo de cations excede a de anions, as raizes

exsudam H* reduzindo o pH do meio (TAIZ & ZEIGER, 2004).

Observa-se que para os tratamentos T5 e T6, os valores de pH se mantiveram
estaveis ao longo dos tempos de coleta (Figura 1), o que pode estar relacionado a
liberagdo mais gradual do tratamento utilizado, na forma de adubo granulado. Os
valores de pH mais elevados nos tratamentos T5 e T6 estdo relacionados a
presenca do MgO na formulacdo do granulado, esse apresenta caracteristicas de
correcao da acidez do solo.

Observando os teores médios de Ca®* no solo, verifica-se que os mesmos se
encontram em niveis baixos (< 1,5 cmol. dm™), de acordo com Prezotti et al. (2007),
para todos os tratamentos (Tabela 3). Este resultado é explicado pela quantidade
aplicada (1,3 cmol, dm™) nos tratamentos que receberam o elemento (T3, T5 e T6),
quantidade esta insuficiente para aumentar os teores de Ca®** no solo para niveis
elevados (> 4,0 cmol,dm™).

Apesar da mesma quantidade de Ca aplicada, observa-se que a aplicacdo de gesso
agricola (T3) eleva os teores de Ca** no solo em 0,68 cmol. dm™ em relacdo aos
valores iniciais, enquanto nos tratamentos com aplicacao de gesso/MgQO (70/30) (T5)
e gesso/MgO (70/30) + Zn + B (T6) os teores de Ca®* no solo se elevam em 0,26 e
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0,24 cmol. dm™, respectivamente (Tabelas 1 e 3). Este comportamento pode estar
relacionado a diferenca de solubilidade dos adubos, sendo as formas de aplicacao
em p6 (T3) mais sollveis do que os granulados (T5 e T6). Para os tratamentos T5 e
T6, 0 Ca®" é liberado para o solo de maneira mais lenta ao longo do tempo, por
terem sido aplicados na forma granulada, acompanhando o mesmo comportamento

dos valores de pH (Figura 1 e Tabela 3).
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Figura 1 — Valores de pH em agua, nos tempos de amostragem, em dias, para 0s
tratamentos estudados

T1: controle; T2: NPK; T3: NPK + gesso agricola; T4: NPK + Oxido de magnésio; T5: NPK +
gesso/MgO (70/30); e T6: NPK + gesso/MgO (70/30) + Zn + B.

Os teores de Ca®* no solo nos tratamentos T1, T2 e T4 sdo semelhantes pelo fato

destes nao terem recebido fontes de Ca (Figura 2).

Ao analisar os teores médios de Mg?* no solo, nota-se que os mesmos se encontram
em niveis baixos (< 0,5 cmol, dm™®) para os tratamentos T1, T2 e T3, médios (0,5 -
1,0 cmol, dm™) para o tratamento T4 e, para os tratamentos T5 e T6, os niveis estao
altos (> 1,0 cmol.dm™) (Tabela 3), segundo Prezotti et al. (2007).

A quantidade de magnésio aplicada no tratamento T4 corresponde a 0,6 cmol, dm™

de Mg, sendo insuficiente para elevar os teores de Mg®* no solo para niveis altos (>
1,0 cmol, dm™®). Nos tratamentos T5 e T6 a quantidade correspondeu a
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aproximadamente 1,8 cmol. dm™ de Mg, sendo suficiente para elevar os teores de

Mg?®* para niveis altos (> 1,0 cmol,dm™).

20 40 60 80 100 120 140 160 180
Dias
* T1 m Tz A T3 = T4 x TS5 ® TEG

Figura 2 — Teores de célcio no solo, nos tempos de amostragem, em dias, para os
tratamentos estudados

T1: controle; T2: NPK; T3: NPK + gesso agricola; T4: NPK + Oxido de magnésio; T5: NPK +
gesso/MgO (70/30); e T6: NPK + gesso/MgO (70/30) + Zn + B.

Os valores baixos de Mg?* para os tratamentos T1, T2 e T3 ao longo dos tempos de
coleta (Figura 3) sao justificados pelo baixo teor inicial de Mg?* no solo (Tabela 1) e
por nao ter sido adicionada nenhuma fonte de Mg nestes tratamentos. Os teores de
Mg?* no solo, ao longo dos tempos de coleta, sdo superiores para os tratamentos T5
e T6 quando comparado ao tratamento T4, em funcdo das maiores quantidades de

Mg aplicadas naqueles tratamentos (Figura 3).

Ao analisar os teores médios de Zn?* no solo, observa-se que no tratamento T1 os
teores estdo baixos (< 1,0 mgdm™), médios (1,0 - 2,2 mgdm™) nos tratamentos T2,
T3, T4 e T5 e, no tratamento T6, os teores estdo altos (> 2,2 mg dm™®) (Tabela 3),

segundo Prezotti et al. (2007).

Os valores baixos de Zn?* para os tratamentos T1, T2, T3, T4 e T5 ao longo dos
tempos de coleta (Figura 4) sdo justificados pelo baixo teor inicial de Zn?* no solo e
por ndo ter sido adicionada nenhuma fonte de Zn nestes tratamentos. Os maiores
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teores de Zn®* no solo encontrados no tratamento T6 (Figura 4) esta relacionado ao
fato deste ser o Unico tratamento com adigéo de Zn.
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Figura 3 — Teores de magnésio no solo, nos tempos de amostragem, em dias, para
os tratamentos estudados

T1: controle; T2: NPK; T3: NPK + gesso agricola; T4: NPK + Oxido de magnésio; T5: NPK +
gesso/MgO (70/30); e T6: NPK + gesso/MgO (70/30) + Zn + B.
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Figura 4 — Teores de zinco no solo, no tempo de amostragem, em dias, para 0s
tratamentos estudados

T1: controle; T2: NPK; T3: NPK + gesso agricola; T4: NPK + 6xido de magnésio; T5: NPK +
gesso/MgO (70/30); e T6: NPK + gesso/MgO (70/30) + Zn + B.
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A discussdo dos resultados a seguir é feita com base nos conteludos € nédo nos
teores dos nutrientes, uma vez que o tratamento controle (T1) produz uma
quantidade muito baixa de matéria seca e com isso ocorre incremento do teor do
nutriente na planta. Por sua vez, nos tratamentos em que ha maior producao de
matéria seca favorece a um efeito de diluigdo dos nutrientes (JARRELL &
BEVERLY, 1981).

Os conteudos de nutrientes determinados nas folhas, nos caules e nas raizes do
cafeeiro conilon, no presente estudo, ndo podem ser comparados a valores
tabelados para a cultura, uma vez que estes sao determinados apenas em
determinado grupo de folhas, o0 que nao apresenta correspondéncia com o0s
conteudos determinados em toda a planta.

Os conteudos de calcio nas folhas, nos caules e nas raizes das plantas de café, em
mg/planta, no tempo de amostragem, em dias, para os tratamentos estudados sao
apresentados na figura 5 e as respectivas equacgdes de regressao se encontram na
tabela 5A (Apéndice).

Independente dos tratamentos, observa-se que os conteludos de calcio sao
superiores nas folhas em relagdo aos conteudos nos caules e nas raizes (Figura 5).
Adquirido inicialmente pelas raizes, a maior parte do célcio € transportada no xilema,
embora pequena parte possa fazé-lo pelo floema, para as folhas. Depois de alocado
nas folhas, o Ca torna-se imoével (DECHEN & NACHTIGALL, 2007). Braganca et al.
(2007b), trabalhando com acumulacdo de macronutrientes pelo cafeeiro conilon,
observaram que as folhas acumularam 33 % do Ca presente no conilon; 28 % no
tronco mais ramos ortotropicos; 21 % nos ramos plagiotrépicos; 9 % nas raizes; e 9
% nos frutos.

Os conteudos de célcio nas folhas, de modo geral, aumentam continuamente ao
longo dos tempos de coleta. Enquanto os conteudos de Ca nos caules e raizes
aumentam a partir dos 80 dias apds o transplantio das mudas (Figura 5).

As médias dos conteudos de Ca nas folhas, nos caules e nas raizes do cafeeiro sdo
apresentadas na tabela 4. Os maiores conteudos de Ca nas folhas e caules é no
tratamento T3, provavelmente pela relagdo Ca:Mg no solo (relacdo 3,6:1) estar
dentro da faixa ideal para a cultura do café (MATIELLO & GARCIA, 2012), quando

comparada aos demais tratamentos, neste caso, distante da faixa ideal (Tabela 3).
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Figura 5 — Conteudos de célcio nas folhas (MSF), nos caules (MSC) e nas raizes
(MSR) das plantas de café, em mg/planta, no tempo de amostragem, em dias, para
os tratamentos estudados

T1: controle; T2: NPK; T3: NPK + gesso agricola; T4: NPK + 6xido de magnésio; T5: NPK +
gesso/MgO (70/30); e T6: NPK + gesso/MgO (70/30) + Zn + B (T6). MSF: matéria seca de folhas;
MSC: matéria seca de caules; e MRS: matéria seca de raizes.
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O conteudo médio de Ca na parte aérea (folhas + caules) para o tratamento T3 é de
117,40 mg/planta e nas raizes de 21,97 mg/planta. Rodrigues et al. (2006),
trabalhando com as variedades catuai e icatu (adubadas com 50 mg kg™~ de N, 434
mg kg’ de P e 150 mg kg’ de K), por 195 dias, encontraram conteidos médios de
Ca na parte aérea de 127,02 mg/planta (catuai) e 106,21 mg/planta (icatu) e nas
raizes de 8,40 mg/planta para as duas variedades.

Pimentel et al. (2008), avaliando mudas de cultivares de Coffea arabica L. cultivadas
em substrato (composto orgéanico, argila e areia, na proporcao 1:1:1, com base em
volume e enriquecido com 10 % de fosfato de rocha), aos 270 dias, encontraram
conteudos médios de Ca nas folhas de 185,61 g/planta. Mattiello et al. (2008),
trabalhando com dois clones de Coffea canephora (Mtl 25 e Mtl 27) e uma variedade
de Coffea arabica (catuai amarelo), apdés um periodo de 95 dias de cultivos em
solugdo nutritiva, observaram conteudos médios de Ca nas raizes de 6,42 mg/planta
(Mtl 25), 4,00 mg/planta (Mtl 27) e 13,06 mg/planta (catuai amarelo).

Tabela 4 — Conteudos de calcio nas folhas, nos caules e nas raizes do cafeeiro para
os diferentes tratamentos e tempos de coleta

Coleta (dias)
Tratamento 20 40 60 80 100 120 140 160 180 Média
mg/planta

Folhas
T1 15,71 21,52 31,05 47,59 57,00 92,75 90,38 90,50 101,83 60,93
T2 23,16 30,67 38,48 4556 58,30 99,07 132,13 135,57 176,87 82,20
T3 16,92 31,46 37,90 77,41 71,56 132,67 130,38 139,08 169,60 89,66
T4 12,99 26,89 33,63 60,14 41,97 86,55 102,98 120,90 151,28 70,82
T5 12,27 27,79 37,92 50,16 43,45 92,78 89,54 105,81 137,33 66,34
T6 13,32 24,72 36,99 46,76 38,60 78,32 91,07 101,71 138,05 63,28

Caules
T1 495 7,76 963 790 539 1750 1894 25,60 26,29 13,77
T2 528 6,97 997 861 792 21,46 3842 53,81 39,33 21,31
T3 724 6,93 11,12 14,12 13,01 26,90 49,06 56,02 65,27 27,74
T4 565 728 10,76 9,85 569 19,15 27,82 38,10 39,61 18,21
T5 449 903 944 515 17,02 16,56 1848 27,96 30,17 1537
T6 6,61 8,00 10,18 11,01 424 2035 24,72 30,36 4264 17,57

Raizes
T1 1,94 4,49 1246 19,58 18,72 35,83 38,04 35,74 34,17 22,33
T2 393 359 4,77 735 10,23 17,78 1895 38,40 43,05 16,45
T3 298 484 6,16 10,21 6,86 27,16 44,49 48,98 46,06 21,97
T4 219 388 6,03 568 21,82 16,02 26,45 30,23 98,02 23,37
T5 228 457 521 1489 2287 13,07 17,85 23,91 26,92 14,62
T6 249 438 534 291 9,02 1298 2259 21,79 17,76 11,03

T1: controle; T2: NPK; T3: NPK + gesso agricola; T4: NPK + MgO; T5: NPK + gesso/MgO (70/30); e
T6: NPK + gesso/MgO (70/30) + Zn + B.
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Os conteudos de magnésio nas folhas, nos caules e nas raizes das plantas de café,
em mg/planta, no tempo de amostragem, em dias, para os tratamentos estudados
sdo apresentados na figura 6 e as respectivas equacdes de regressao se encontram
na tabela 6A (Apéndice).

Os conteudos de magnésio, independente dos tratamentos, sdo superiores nas
raizes em relagdo aos conteudos nas folhas e nos caules (Figura 6). Bragancga et al.
(2007b), trabalhando com acumulacdo de macronutrientes pelo cafeeiro conilon,
observaram que as folhas acumularam 30 % do Mg total acumulado no conilon; 25
% nas raizes; 23 % no tronco mais ramos ortotropicos; 15 % nos ramos

plagiotropicos; e 7 % nos frutos.

De modo geral, os conteldos de magnésio nas folhas, nos caules e nas raizes
aumentam a partir dos 80 dias apds o transplantio das mudas (Figura 6).

As médias dos conteudos de Mg nas folhas, nos caules e nas raizes séo
apresentadas na tabela 5. Os maiores conteudos de Mg nas folhas, nos caules e
nas raizes estdo no tratamento T5, o que pode estar relacionado as menores

relacdes Ca:Mg no solo favorecendo a absorcao de Mg.

Os conteudos médios de Mg na parte aérea (folhas + caule) para os tratamentos T5
e T6 sédo de 47,22 mg/planta e 43,55 mg/planta, respectivamente, e nas raizes de
62,97 mg/planta (T5) e 31,27 mg/planta (T6). Rodrigues et al. (2006), avaliando as
variedades catuai e icatu (adubadas com 50 mg kg' de N, 434 mg kg™ de P e 150
mg kg™ de K), por 195 dias, observaram contetidos médios de Mg na parte aérea de
31,90 mg/planta (catuai) e 23,94 mg/planta (icatu) e nas raizes de 9,20 mg/planta
(catuai) e 7,92 mg/planta (icatu).

Pimentel et al. (2008), trabalhando com mudas de cultivares de Coffea arabica L.
cultivadas em substrato (composto organico, argila e areia, na proporcao 1:1:1, com
base em volume e enriquecido com 10 % de fosfato de rocha), aos 270 dias,
encontraram conteudos médios de Mg nas folhas de 64,12 g/planta.
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Figura 6 — Conteludos de magnésio nas folhas (MSF), nos caules (MSC) e nas
raizes (MSR) das plantas de café, em mg/planta, no tempo de amostragem, em dias,
para os tratamentos estudados

T1: controle; T2: NPK; T3: NPK + gesso agricola; T4: NPK + 6xido de magnésio; T5: NPK +
gesso/MgO (70/30); e T6: NPK + gesso/MgO (70/30) + Zn + B (T6). MSF: matéria seca de folhas;
MSC: matéria seca de caules; e MRS: matéria seca de raizes.
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Tabela 5 — Conteudos de magnésio nas folhas, nos caules e nas raizes do cafeeiro
para os diferentes tratamentos e tempos de coleta

Coleta (dias)

Tratamento 20 40 60 80 100 120 140 160 180 Média
mg/planta
Folhas
T1 458 554 7,28 9,87 1575 19,48 18,08 17,51 19,72 13,09
T2 6,65 7,84 9,62 8,03 12,72 10,74 13,78 18,81 16,83 11,67
T3 519 7,30 8,58 13,65 17,47 1506 11,66 18,08 15,46 12,49
T4 413 764 854 1533 16,15 23,48 26,95 46,90 4583 21,66
T5 4,09 865 1501 26,02 33,01 4163 42,54 60,61 73,19 33,86
T6 413 7,28 12,75 20,80 25,34 31,80 40,63 61,45 75,50 31,08
Caules
T1 1,69 1,72 2,74 2,14 3,07 5,30 4,81 6,47 6,59 3,84
T2 219 180 247 1,89 3,65 4,77 8,56 14,36 11,91 5,73
T3 247 193 2,52 3,66 4,75 5,82 9,84 15,31 15,54 6,87
T4 1,80 2,32 3,02 5,08 7,00 9,60 16,20 28,14 23,68 10,76
T5 1,78 4,01 557 6,54 10,00 13,00 18,30 31,74 29,32 13,36
T6 2,18 2,48 3,77 7,21 7,20 13,30 17,04 24 .84 3425 12,47
Raizes
T1 3,35 6,84 14,37 29,66 4859 53,17 60,23 54,03 68,01 37,58
T2 396 6,34 7,05 21,42 22,15 2892 37,04 57,98 67,87 28,08
T3 515 7,38 8,31 18,07 29,16 30,85 51,22 72,08 59,52 31,30
T4 424 753 10,50 26,79 34,15 51,01 69,84 116,78 114,18 48,33
T5 429 888 12,63 30,64 49,70 5269 101,68 127,26 178,99 62,97
T6 480 866 9,02 20,61 27,45 34,31 51,71 60,57 64,32 31,27

T1: controle; T2: NPK; T3: NPK + gesso agricola; T4: NPK + MgO; T5: NPK + gesso/MgO (70/30); e

T6: NPK + gesso/MgO (70/30) + Zn + B.

Os conteudos de zinco nas folhas, nos caules e nas raizes das plantas de café, em

mg/planta, no tempo de amostragem, em dias, para os tratamentos estudados séo

apresentados na figura 7 e as respectivas equacgdes de regressao se encontram na
tabela 7A (Apéndice).

Os conteudos de zinco sdo mais elevados nas raizes, de modo geral, em relacéo

aos conteudos nas folhas e nos caules (Figura 7). O Zn encontra-se concentrado em

grande parte nas raizes, haja vista ser muito pequena a mobilidade de redistribuicao
do Zn na planta (DECHEN & NACHTIGALL, 2007). Do total de zinco acumulado na

planta 61 % foram alocados para as raizes, 15 % para os ramos plagiotropicos, 9 %

para os frutos e 9 % para o tronco mais ramos ortotrépicos (BRAGANCA et al.,

2007a).
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Figura 7 — Conteudos de zinco nas folhas (MSF), nos caules (MSC) e nas raizes
(MSR) das plantas de café, em mg/planta, no tempo de amostragem, em dias, para
os tratamentos estudados

T1:

controle; T2: NPK; T3: NPK + gesso agricola; T4: NPK + Oxido de magnésio; T5: NPK +

gesso/MgO (70/30); e T6: NPK + gesso/MgO (70/30) + Zn + B (T6). MSF: matéria seca de folhas;
MSC: matéria seca de caules; e MRS: matéria seca de raizes.
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De modo geral, os conteudos de zinco nas raizes aumentam continuamente ao
longo dos tempos de coleta. Enquanto para os conteudos de Zn nos caules e nas

folhas, de modo geral nao ha ajuste de modelos de regressao (Figura 7).

As médias dos conteudos de Zn nas folhas, nos caules e nas raizes do cafeeiro sdo
apresentadas na tabela 6.

Tabela 6 — Conteudos de zinco nas folhas, nos caules e nas raizes do cafeeiro para
os diferentes tratamentos e tempos de coleta

Coleta (dias)
Tratamento 20 40 60 80 100 120 140 160 180 Média
mg/planta

Folhas
T1 0,03 0,05 0,04 0,16 0,06 0,04 0,05 0,08 0,08 0,07
T2 0,04 0,08 0,07 0,08 0,16 0,10 0,15 0,26 0,13 0,12
T3 0,08 0,08 0,08 0,19 0,15 0,13 0,12 0,22 0,18 0,13
T4 0,083 0,04 0,07 0,09 0,11 0,09 0,07 0,22 0,12 0,09
T5 0,08 0,07 0,10 0,09 0,13 0,10 0,03 0,19 0,13 0,10
T6 0,08 0,05 0,07 0,09 0,04 0,07 0,08 0,21 0,23 0,10

Caules
T1 0,15 0,12 0,09 0,96 0,10 0,18 0,22 0,16 0,18 0,15
T2 0,12 0,20 0,14 0,23 0,20 0,21 0,24 0,35 0,29 0,22
T3 0,14 0,16 0,21 0,23 0,21 0,20 0,25 0,23 0,46 0,23
T4 0,13 0,14 0,14 0,19 0,15 0,15 0,17 0,16 0,24 0,16
T5 0,12 0,15 0,15 0,15 0,15 0,17 0,19 0,18 0,16 0,16
T6 0,15 0,18 0,44 025 0,12 0,20 0,22 0,22 0,47 0,22

Raizes
T1 0,10 0,12 0,23 0,31 0,52 0,34 0,39 0,29 0,40 0,30
T2 0,09 024 0,13 026 036 045 0,36 0,47 0,63 0,33
T3 0,18 0,28 0,10 0,22 0,49 043 0,57 0,58 0,68 0,39
T4 0,11 0,23 0,12 0,28 0,31 0,39 0,39 0,55 0,59 0,33
T5 0,13 0,19 0,14 0,24 0,36 0,43 0,37 0,28 0,57 0,30
T6 0,16 0,20 0,10 0,06 0,18 0,19 0,29 0,31 0,36 0,22

T1: controle; T2: NPK; T3: NPK + gesso agricola; T4: NPK + MgO; T5: NPK + gesso/MgO (70/30); e
T6: NPK + gesso/MgO (70/30) + Zn + B.

Os maiores conteudos de Zn nas folhas, nos caules e nas raizes ndo correspondem
ao tratamento com aplicacdo de Zn e, consequentemente, com o0s teores mais
elevados no solo (Tabela 3), o que pode estar relacionado ao aumento nos teores de
magnésio no solo reduzindo a absorg¢édo de Zn, devido a inibicdo competitiva entre o
Zn e o Mg, por se tratar de elementos com valéncia, raio i6nico e grau de hidratacao
semelhantes (KABATA - PENDIAS, 2010).

Os conteudos de boro nas folhas, nos caules e nas raizes das plantas de café, em
mg/planta, no tempo de amostragem, em dias, para os tratamentos estudados séo
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apresentados na figura 8 e as respectivas equacgdes de regressao se encontram na
tabela 8A (Apéndice).
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Figura 8 — Conteudos de boro nas folhas (MSF), nos caules (MSC) e nas raizes
(MSR) das plantas de café, em mg/planta, no tempo de amostragem, em dias, para
os tratamentos estudados

T1: controle; T2: NPK; T3: NPK + gesso agricola; T4: NPK + 6xido de magnésio; T5: NPK +
gesso/MgO (70/30); e T6: NPK + gesso/MgO (70/30) + Zn + B (T6). MSF: matéria seca de folhas;
MSC: matéria seca de caules; e MRS: matéria seca de raizes.
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De modo geral, pode se afirmar que ndo é possivel ajustar um modelo para os

tempos de coleta para os tratamentos estudados.

As médias dos conteudos de B nas folhas, nos caules e nas raizes do cafeeiro sdo

apresentadas na tabela 7. Os maiores conteldos de B nas folhas e nos caules

correspondem ao tratamento em que ocorre adicdo de B no granulado (T6) (Tabela

7). Provavelmente havendo solubilizacdo deste granulado, disponibilizando maiores

teores de BO5* no solo.

Tabela 7 — Conteudos de boro nas folhas, nos caules e nas raizes do cafeeiro para

os diferentes tratamentos e tempos de coleta

Coleta (dias)

Tratamento 20 40 60 80 100 120 140 160 180
mg/planta

Folhas Média
T1 0,11 0,08 0,46 0,42 0,66 0,85 0,48 0,36 1,01 0,49
T2 0,32 0,16 0,53 0,21 0,69 1,50 1,28 0,40 0,72 0,65
T3 0,26 0,16 0,45 0,27 0,80 2,30 0,65 0,42 0,99 0,70
T4 0,05 0,07 053 0,39 0,73 1,53 2,99 0,55 0,68 0,83
T5 0,04 026 043 0,36 0,64 0,72 0,70 0,65 0,56 0,48
T6 0,05 0,04 1,79 3,02 0,32 0,44 1,47 3,73 14,61 2,83

Caules
T1 0,04 0,01 0,07 1,12 0,04 0,20 0,04 0,05 0,04 0,18
T2 0,04 0,02 0,10 0,01 0,21 0,19 0,11 0,12 0,12 0,10
T3 0,03 0,03 0,06 0,02 0,13 0,29 0,15 0,09 0,13 0,10
T4 0,04 0,01 0,05 0,05 0,13 0,65 0,09 0,07 0,09 0,13
T5 0,04 0,04 0,09 0,08 0,30 1,13 0,06 0,10 0,06 0,21
T6 0,05 0,09 0,18 0,08 0,31 0,78 0,10 0,28 0,31 0,24

Raizes
T1 0,12 0,12 0,24 0,04 0,75 1,18 0,33 0,87 0,33 0,44
T2 0,04 0,15 046 0,21 0,51 2,25 0,41 1,73 0,95 0,75
T3 0,05 0,17 047 0,29 0,91 2,21 0,70 1,80 1,99 0,95
T4 0,04 0,17 054 0,19 1,27 1,72 0,59 2,42 1,11 0,90
T5 0,05 047 033 0,76 243 1,78 1,36 1,73 0,76 1,08
T6 0,06 0,17 048 0,11 0,66 0,69 0,45 1,57 1,62 0,65

T1: controle; T2: NPK; T3: NPK + gesso agricola; T4: NPK + MgO; T5: NPK + gesso/MgO (70/30); e

T6: NPK + gesso/MgO (70/30) + Zn + B.

A producao de matéria seca das folhas, dos caules e das raizes das plantas de café,

em g/planta, com o tempo de amostragem, em dias, para os tratamentos estudados

sao apresentados na figura 9 e as respectivas equacdes de regressao se encontram

na tabela 9A (Apéndice).
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Figura 9 - Producdo de matéria seca das folhas (MSF), dos caules (MSC) e das
raizes (MSR) das plantas de café, em g/planta, com o tempo de amostragem, em
dias, para os tratamentos estudados

T1: controle; T2: NPK; T3: NPK + gesso agricola; T4: NPK + 6xido de magnésio; T5: NPK +
gesso/MgO (70/30); e T6: NPK + gesso/MgO (70/30) + Zn + B. MSF: matéria seca de folhas; MSC:
matéria seca de caules; MSPA: matéria seca de parte aérea; e MRS: matéria seca de raizes.
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A producao de matéria seca de folhas, de modo geral, aumenta continuamente ao
longo dos tempos de coleta, enquanto a produgdo de matéria seca de caules tem
comportamento exponencial, inicialmente o crescimento dos caules é lento e, a partir
dos 100 a 120 dias apdés o transplantio das mudas, o crescimento dos caules
aumenta. A producado de matéria seca da parte aérea acompanha o comportamento
da producao de MSF, aumentando continuamente ao longo dos tempos de coleta. A
producdo de matéria seca de raizes tem comportamento quadratico aumentando a
partir dos 80 dias ap6s o transplantio das mudas (Figura 9).

As médias de producao de matéria seca de folhas, caules, parte aérea e raizes e a
relacdo parte aérea/raizes do cafeeiro sdo apresentadas na tabela 8. As maiores
producdes de matéria seca de folhas, caules e raizes sdo observadas para o
tratamento T3 frente aos demais tratamentos (Tabela 8). Este resultado deve estar
relacionado a relacdo Ca:Mg no solo (relacao 3,6:1), por este tratamento estar na
faixa ideal para a cultura do café. Segundo Matiello & Garcia (2012), a relagdo mais
adequada para o cafeeiro é de 3 - 5:1. Garcia (1983), comparando relacées Ca:Mg
para mudas de cafeeiro em dois solos, verificou que as relacbes 2,5:1 e 3,1:1 no

solo foram as que mais favoreceram o crescimento.

Aos 180 dias ap6s transplantio das mudas ha menor relagéo parte aérea/raizes no
tratamento T1 devido a menor producdo de matéria seca de parte aérea e raizes.
Enquanto a maior relagao parte aérea/raizes é observada no tratamento T6 devido a
menor producado de raizes, porém nao ha ajuste de modelo de regressao (Figura
10).

A inter-relagcdo entre os nutrientes célcio e magnésio na nutricdo vegetal esta
relacionada as suas propriedades quimicas muito similares, como raio i6nico,
valéncia, grau de hidratagdo e mobilidade. Essa semelhanca faz com que haja
competicdo pelos sitios de adsor¢cdo ndo especifica no solo e, consequentemente,
na absorcdo pelas raizes. Como consequéncia, a presenca ou a falta de um
nutriente pode prejudicar os processos de adsorcao e absorc¢ao do outro (ORLANDO
FILHO et al., 1996). A interacdo desses macronutrientes no sistema solo-planta é
medida pela absorcao da planta (SCHERER, 1998).
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Tabela 8 — Producdo de matéria seca de folhas, matéria seca de caules e matéria
seca de raizes, matéria seca da parte aérea e relacao parte aérea/raizes do cafeeiro
para os diferentes tratamentos e tempos de coleta

Coleta (dias)

Tratamento 20 40 60 80 100 120 140 160 180  Média

g/planta

Matéria seca de folhas
T1 1,33 1,98 2,79 3,20 4,77 6,26 5,73 5,29 5,76 412
T2 222 281 413 4,87 9,35 12,07 16,50 17,60 19,98 9,95
T3 1,72 2,83 410 7,71 1193 14,79 18,64 18,33 20,97 11,22
T4 127 2,89 3,88 7,33 9,74 12,84 1543 16,65 18,88 9,88
T5 1,25 3,02 422 7,34 10,06 12,39 14,35 15,82 18,81 9,70
T6 1,50 256 4,79 7,43 9,19 10,65 14,97 16,48 20,79 9,82

Matéria seca de caules
T1 1,16 1,39 146 1,93 2,41 3,49 3,73 417 4,47 2,69
T2 1,21 1,74 222 2,43 3,95 5,25 7,73 9,61 11,94 5,12
T3 1,38 1,45 220 3,32 4,98 5,92 8,50 10,72 12,59 5,67
T4 1,09 153 2,34 3,553 3,82 5,81 7,82 10,20 12,92 545
T5 1,12 1,92 254 3,02 4,94 5,68 7,81 10,20 12,87 5,57
T6 1,17 1,48 2,27 2,61 3,69 4,00 6,26 7,22 9,69 4,27

Matéria seca de raizes
T1 068 163 2,77 4,16 5,94 7,61 7,40 8,08 9,49 5,31
T2 1,08 1,79 2,87 4,24 6,43 9,99 13,29 1845 20,34 8,72
T3 1,14 1,70 2,68 5,03 7,73 10,92 15,73 19,24 24,75 9,88
T4 0,88 185 285 5,50 6,57 10,49 13,93 19,16 23,41 9,40
T5 0,79 1,77 295 4,73 7,27 10,08 15,01 18,71 24,14 9,49
T6 1,02 1,73 2,53 3,51 4,90 7,20 8,53 10,43 14,40 6,03

Matéria seca de parte aérea
T 249 338 425 5,13 7,18 9,75 9,46 9,46 10,23 6,81
T2 344 455 6,34 730 13,29 1732 2422 27,21 31,91 15,07
T3 3,10 428 6,30 11,03 16,90 20,71 27,14 29,06 33,57 16,90
T4 236 442 6,22 1085 13,56 18,64 2325 26,84 31,80 15,33
T5 237 494 6,76 10,36 15,01 18,08 22,16 26,01 31,68 15,26
6 267 405 706 10,03 12,87 1465 2123 23,71 30,48 14,08
Relacao parte aérea/raizes

T1 389 210 1,53 1,25 1,21 1,27 1,27 1,17 1,08 1,64
T2 3,38 255 224 1,74 2,09 1,73 1,83 1,48 1,59 2,07
T3 268 253 236 220 2,23 1,90 1,73 1,52 1,36 2,06
T4 2,70 240 2,19 2,02 2,13 1,78 1,69 1,40 1,36 1,96
T5 294 280 230 232 2,08 1,80 1,48 1,39 1,31 2,05
6 262 236 287 288 2,64 2,03 2,51 2,34 2,15 2,49

T1: controle; T2: NPK; T3: NPK + gesso agricola; T4: NPK + MgO; T5: NPK + gesso70/30; e T6: NPK
+ (gesso70/30 + Zn + B).



38

PA/R

25 &
2,0
1,5 -

1,0

0,5 :
20 40 60 80 100 120 140 160 180
Dias
L B T2 & T3 ® T4 ¥ TS ® TG

Figura 10 - Relacao parte aérea/raizes com o tempo de amostragem, em dias, para
os tratamentos estudados

T1: controle; T2: NPK; T3: NPK + gesso agricola; T4: NPK + Oxido de magnésio; T5: NPK +
gesso/MgO (70/30); e T6: NPK + gesso/MgO (70/30) + Zn + B. PA/R: relagao parte aérea/raizes.

O uso de calcéario calcitico, o excesso de adubacgdo potassica ou, com menos
frequéncia, as adubacdes para reposicao de Ca e Mg podem provocar desequilibrio
entre os nutrientes Ca, Mg e K, pois 0 excesso de um pode prejudicar a absorcao do
outro, pelo seu efeito antagdnico (MATIELLO & GARCIA, 2012).

Os contrastes entre tratamentos para os teores de Ca**, Mg** e Zn?* no solo, os
conteudos de Ca, Mg, Zn e B e producdo de matéria seca nas plantas (folhas,

caules e raizes) sao apresentados na tabela 9.

O solo inicialmente se encontra com niveis baixos de Ca®* e Mg®* e médios de Zn**
e, observando o contraste 1 (C1, Tabela 9), verifica-se que a adicdo de alguma
forma de adubagédo favorece o incremento dos teores de Ca**, Mg?* e Zn?* no solo
e, consequentemente, os conteudos de Ca, Mg e Zn nas folhas e nos caules e de B
nas folhas e nas raizes do cafeeiro e ainda a producao de matéria seca de folhas,

caules e raizes da cultura.

Os teores de Ca®* no solo sdo superiores nos tratamentos T3, T4, T5 e T6 quando
contrastados ao tratamento T2 (C2, Tabela 9). Contudo, nao é observado o0 mesmo

comportamento para os conteudos de Ca nas folhas do cafeeiro, 0 que pode estar
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relacionado as relagdes Ca:Mg no solo nos tratamentos T4 (relagcdo 0,5:1), TS
(relacdo 0,4:1) e T6 (relacdo 0,5:1) serem menores quando comparadas ao
tratamento T2 (relagdo 1,5:1) (Tabela 3). Nestes casos, 0 excesso de Mg inibi a
absorcao de Ca pela planta devido o efeito antagbnico, conforme descrito por Clarck
et al. (1997).

Pelo contraste 3, verifica-se que a aplicacdo do tratamento T3 promove maiores
teores de Ca® no solo e contetidos mais elevados de Ca nas folhas, nos caules e
nas raizes do cafeeiro (C3, Tabela 9). Este fato se deve, possivelmente pela relagao
Ca:Mg no solo (relacao 3,6:1) (Tabela 3) estar dentro da faixa ideal para a cultura do
café (MATIELLO & GARCIA, 2012), quando comparada aos demais tratamentos,
neste caso, distante da faixa ideal. Este resultado corrobora aos encontrados por
Ball & Nakagawa (1995), que trabalhando com relacbes Ca:Mg e adubacao NPK,
observaram aumento na concentracdo de Ca no tecido foliar da cultura do milho com

0 aumento da relagdo Ca:Mg no solo.

Analisando o contraste 4, observa-se que a aplicagao dos tratamentos T5 e T6, em
comparacdo ao tratamento T4, eleva os teores de Ca®* disponivel no solo (C4,
Tabela 9). Entretanto este aumento de disponibilidade ndo corresponde ao aumento
de absorcao de Ca pela planta, observados pelos valores negativos e significativos
do contraste 4 (Ca folhas, Ca caules e Ca raizes), demonstrando conteudos de Ca
nas folhas e raizes superiores para o tratamento T4 (C4, Tabela 9). E provavel que
os elevados teores de Mg?* no solo em relacdo aos teores de Ca®* nos tratamentos
T5 e T6 (Tabela 3) inibiram a absorcdo de Ca pela planta devido ao efeito
antagénico. Clarck et al. (1997) observaram, no milho, que ocorreu reducédo na

concentracao de calcio da parte aérea, com o aumento da aplicacao de magnésio.

Varios autores propdem que, em vez da busca de teores de calcio, magnésio ou
outros elementos adequados no solo, sejam monitoradas as relagcées entre
nutrientes no solo, pois a disponibilidade do célcio e do magnésio depende dessas
relagbes (BULL & NAKAGAWA, 1995; HERNANDEZ & SILVEIRA, 1998).

Os teores de Mg?* no solo sdo superiores nos tratamentos T3, T4, T5 e T6, quando
comparado ao tratamento T2, proporcionando conteudos mais elevados de Mg nas
folhas, nos caules e nas raizes (C2, Tabela 9). Provavelmente, as menores relacoes
de Ca:Mg no solo (Tabela 3) proporcionaram maiores conteidos de magnésio na
planta, mesmo comportamento observado por Clarck et al. (1997).



40

Tabela 9 — Contrastes das médias dos teores de Ca®*, Mg? e Zn?* no solo, dos
conteudos de Ca, Mg, Zn e B e da producao de matéria seca nas folhas (MSF), nos
caules (MSC) e nas raizes (MSR) do cafeeiro para os diferentes tratamentos

Contrastes

o . Ca Solo Mg Solo Zn Solo
rtogonais
C1 0,23** 0,68 1,47
C2 0,33** 0,86** 1,57*
C3 -0,43** 1,42** 3,18
C4 0,27** 0,86** 3,07*
C5 -0,02" -0,24** 6,29"
Ca Folhas Ca Caules Ca Raiz
C1 13,53** 6,27** -4,84"
C2 -9,68** -1,59™ 1,30™
C3 -24,85** -11,27** -9,15**
C4 -6,01** -1,74" -10,55**
C5 -3,06™ 2,20™ -3,59"
Mg Folhas Mg Caules Mg Raiz
C1 9,06** 6,00** 2,81
C2 13,10** 5,13** 15,39**
C3 19,97** 6,05 15,82**
C4 10,81** 2,16** -1,21™
C5 -2,79* -0,89™ -31,70**
Zn Folhas Zn Caules Zn Raiz
C1 0,04** 0,05* 0,01™
C2 -0,01™ -0,03" -0,02"
C3 -0,04** -0,05* -0,13**
C4 0,00™ 0,02" -0,07*
C5 0,00™ 0,06** -0,08*
B Folhas B Caules B Raizes
C1 0,61** -0,02™ 0,42**
C2 0,56** 0,07** 0,15"
C3 0,96** 0,12** -0,09"
C4 0,82** 0,10** -0,03"™
C5 2,35%* 0,03™ -0,43**
MSF MSC MSR
C1 5,99** 2,52 3,40**
C2 0,21™ 0,12™ -0,02"
C3 -1,47** -0,76** -2,12**
C4 -0,12" -0,53** -1,64**
C5 0,12" -1,30** -3,47**

C1:T2+T3+T4+T5+T6vST1 (+++++,5-); C2: T3+ T4 + T5+T6 vs T2 (++++,4-); C3: T5 + T6 vs
T3 (++,2-); C4: T5 + T6 vs T4 (++,2-); e C5: T6 vs T5 (+,-).T1: controle; T2: NPK; T3: NPK + gesso
agricola; T4: NPK + MgO; T5: NPK + gesso/MgO (70/30); e T6: NPK + gesso/MgO (70/30) + Zn + B.

**x %

, * significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente, e ™ nao significativo pelo Teste de F.
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Pelos contrastes 3 e 4, verifica-se que a aplicacdo dos tratamentos T5 e T6
proporciona teores superiores de Mg®* no solo frente aos tratamentos T3 e T4 e, de
modo geral, os conteudos de Mg sado mais elevados nas folhas, nos caules e nas
raizes (C3 e C4, Tabela 9). Este fato pode estar relacionado ao fato do tratamento
T3 nao ter recebido nenhuma fonte de Mg e do tratamento T4 ter recebido
quantidade menor de Mg em relacédo aos tratamentos T5 e T6.

Pelo contraste 5, verifica-se que os teores de Mg®* no solo sdo mais elevados no
tratamento T5 quando comparado ao tratamento T6, favorecendo a conteudos de
Mg nas folhas e raizes superiores (C5, Tabela 9), o que pode estar relacionado as
menores relacées Ca:Mg no solo (Tabela 3), favorecendo a absorcao de Mg pelo
cafeeiro. O mesmo comportamento foi observado por Clarck et al. (1997),
Hernandez & Silveira (1998) e Salvador et al. (2011).

Observa-se que quanto maior a relagcdo Ca:Mg no solo maiores sdo os conteudos de
célcio na planta, enquanto as menores relacbes de Ca:Mg no solo proporcionam
maiores conteddos de magnésio na planta (Tabelas 3, 4, 5 e 9). Comportamento
semelhante foi observado por Clarck et al. (1997).

Os teores de Zn?* no solo sdo superiores nos tratamentos T3, T4, T5 e T6 quando
contrastados ao tratamento T2, porém nao proporciona conteudos superiores de Zn
na planta (C2, Tabela 9). A aplicacdo dos tratamentos T5 e T6 favorecem a teores
mais elevados de Zn?* no solo, porém ndo se observam contelidos superiores na
planta (C3 e C4, Tabela 9). Os teores de Zn®* no solo sdo superiores no tratamento
T6 favorecendo a maiores contetidos de Zn nos caules (C5, Tabela 9). E provavel
que os teores mais elevados de Mg®* no solo, de modo geral, inibiram a absorcéo de

Zn pela planta, conforme relatado por Kabata- Pendias (2010).

Sadana & Takkar (1983) e Moreira et al. (2003a), trabalhando com arroz,
observaram que com o aumento da concentracdo de Mg na solucdo reduziu
significativamente a absor¢do do Zn pelas raizes. Os mesmos resultados foram
encontrados em soja (MOREIRA et al., 2003b). Esses resultados indicam que na
presenca de altas concentracdes de Mg®* no solo, a absorcido de Zn é
negativamente afetada, pelo efeito antagdénico.

A adubacao com os tratamentos T3, T4, T5 e T6 proporciona maiores conteudos de

B nas folhas e nos caules quando contrastados ao tratamento T2 (C2, Tabela 9), o
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que pode estar relacionado aos valores mais elevados de Ca®* no solo (Tabela 3),
que favoreceram a absorcéo de boro pelas plantas (KABATA- PENDIAS, 2010).

Observam-se maiores conteudos de B nas folhas e nos caules nos tratamentos T5 e
T6 quando comparados aos tratamentos T3 e T4 (C3 e C4, Tabela 9). A absorcao
de B pode ter sido favorecida pelos valores mais elevados de pH nos tratamentos T5
e T6 frente aos tratamentos T3 e T4 (Tabela 3). A maior disponibilidade de boro no
solo ocorre na faixa de pH 5,0 a 7,0 (SOUSA et al., 2007).

Os conteudos de B nas folhas sao superiores no tratamento T6 quando contrastado
ao tratamento T5 (C5, Tabela 9). No tratamento T6 foi adicionado boro ao granulado
provavelmente proporcionando teores mais elevados de BOs> no solo.

As maiores produgdes de matéria seca de folhas, caules e raizes no cafeeiro sao
obtidas no tratamento T3 frente aos tratamentos T5 e T6 (C3, Tabela 9). Este
resultado deve estar relacionado a relacao Ca:Mg no solo (relagao 3,6:1) (Tabela 3)
encontrar-se na faixa ideal para a cultura do café neste tratamento. Segundo

Matiello & Garcia (2012), a relacdo mais adequada para o cafeeiro € de 3 - 5:1.

A producao de matéria seca de caules e raizes é superior no tratamento T4 quando
contrastado aos tratamentos T5 e T6 (C4, Tabela 9). Neste caso os maiores
conteudos de Ca nos caules e nas raizes (Tabela 4) devido a maior relagdo Ca:Mg
no solo (Tabela 3) pode ter favorecido a maior produgcéo de matéria seca de caules e

raizes no cafeeiro.

Analisando o contraste 5 (C5, Tabela 9), observa-se producado de matéria seca de
caules e raizes superiores para o tratamento T5 frente ao tratamento T6. E provavel
que a menor relagdo de Ca:Mg no solo (Tabela 3) no tratamento T5 proporcionou
maiores conteludos da Mg nos caules e nas raizes (Tabela 5) favorecendo a maior
producado de matéria seca de caules e raizes.



43

4 CONCLUSOES

Os teores mais elevados de calcio, magnésio e zinco no solo sdo encontrados nos
tratamentos com aplicacao de gesso agricola, dos granulados gesso 70/30 e gesso
70/30 + Zn + B, respectivamente.

A aplicagdo de gesso agricola promove maiores conteudos de célcio e maior
producédo de matéria seca do cafeeiro.

Os maiores conteudos de magnésio sdao obtidos com a aplicacdo do granulado
gesso 70/30.

A aplicagéo do granulado gesso 70/30 + Zn + B ndo proporciona maiores conteudos
de Zn na planta de cafeeiro.

Os maiores contelidos de B nas folhas e nos caules sdo encontrados no tratamento
gesso 70/30 + Zn + B.
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Tabela 1A - Equacdes de regressao relacionadas aos valores de pH, teores de Ca?*,
Mg®* e Zn?* no solo nos tempos de amostragem, em dias, para os tratamentos
estudados

Tratamento Equacéao de regresséao R2
pH
T1 Y=Y=5.2 -
T2 Y = 5,4885 - 0,0110* X + 0,00003° X2 0,812
T3 Y = 6,1745 X006 0,734
T4 Y = 5,305 - 0,0037* X 0,842
T5 Y=Y=5.2 -
T6 Y=Y=52 -
Ca
T1 Y=Y=0,50 -
T2 Y=Y=0,47 -
T3 Y=Y=1,19 -
T4 Y=Y=0,49 -
T5 Y=Y=0,77 -
T6 Y=Y=0,75 -
Mg
T1 Y=Y=0,32 -
T2 Y=Y=0,32 -
T3 Y=Y=0,33 -
T4 Y=Y=0,89 -
T5 Y=Y=1,.87 -
T6 Y=Y=162 ]
T1 Y=Y=0,32 -
Zn
T1 Y=Y=0,83 -
T2 Y=Y=1,05 -
T3 Y=Y=1,00 -
T4 Y=Y=1,12 -
T5 Y=Y=1,04 ]
T6 Y=Y=7,33 -

T1: controle; T2: NPK; T3: NPK + gesso agricola; T4: NPK + Oxido de magnésio; T5: NPK +
gesso/MgO (70/30); e T6: NPK + gesso/MgO (70/30) + Zn + B. PA/R: relagao parte aérea/raizes. * e °
significativo a 5 e 10 % de probabilidade pelo teste t.
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Tabela 2A - Equacdes de regressao relacionadas aos conteudos de calcio nas
folhas, nos caules e nas raizes das plantas de café, em mg/planta, com o tempo de
amostragem, em dias, para os tratamentos estudados

Tratamento  Componente Equacao de regressao R2
T1 Folhas ¥ =1,3247 + 0,5960* X 0,936
Caules Y=-0,1516 + 0,1392* X 0,812
Raizes ¥ =0,0295 X424 0,953
T2 Folhas ¥ =17,5550 1,0133* % 0,980
Caules ¥ =3,4578 1,0148* % 0,859
Raizes ¥ =2,0630 1,0169* * 0,966

T3 Folhas ¥=-8,1511 +0,9781* X 0,95
Caules ¥ =4,2005 1,0155* * 0,944
Raizes ¥ =2,0446 1,0193* % 0,908
T4 Folhas ¥ =- 125427 + 0,8336* X 0,933
Caules ¥ =8,8555 - 0,1360 X + 0,001812* X2 0,924
Raizes Y =1,5237 1,0214* X 0,931
T5 Folhas ¥ =-7,0093 + 0,7335* X 0,933
Caules ¥ =-0,3846 + 0,1575* X 0,863

Raizes Y =0,0691 X"15'¥ 0,9
T6 Folhas ¥ =-9,1886 + 0,7247* X 0,925
Caules ¥ =11,6566 - 0,1980° X + 0,0020* X2 0,928
Raizes ¥=1,98611,0144* % 0,825

T1: controle; T2: NPK; T3: NPK + gesso agricola; T4: NPK + 6xido de magnésio; T5: NPK +
gesso/MgO (70/30); e T6: NPK + gesso/MgO (70/30) + Zn + B. PA/R: relacéo parte aérea/raizes. * e °
significativo a 5 e 10 % de probabilidade pelo teste t.



50

Tabela 3A - Equacgdes de regressao relacionadas aos conteudos de magnésio nas
folhas, nos caules e nas raizes das plantas de café, em mg/planta, com o tempo de
amostragem, em dias, para os tratamentos estudados

Tratamento Componente Equacéao de regressao R2
T1 Folhas ¥ = 0,3852 X°768 0,918
Caules ¥ =0,4099 + 0,0343* X 0,900
Raizes ¥ =0,0379 X477 0,961
T2 Folhas ¥ = 5,9758 1,0062* * 0,877
Caules ¥=1,08621,0137* % 0,864
Raizes ¥=3,16811,0181* % 0,954
T3 Folhas ¥ =1,0342 X047 0,828
Caules ¥=1,28911,0141* % 0,940
Raizes ¥ =3,8566 1,0174* % 0,949
T4 Folhas ¥ = 3,7454 1,0148* % 0,968
Caules ¥ =1,1556 1,0184* * 0,977
Raizes ¥ =3,37131,0216* * 0,968
T5 Folhas ¥ =-8,0495 + 0,4191* X 0,972
Caules Y =1,7088 1,0172* * 0,967
Raizes ¥ =3,5522 1,0233* % 0,971
T6 Folhas ¥ =0,0636 X'323¢ 0,976
Caules ¥=1,38931,0181* % 0,986
Raizes ¥ =-9,8035 + 0,4107* X 0,961

T1: controle; T2: NPK; T3: NPK + gesso agricola; T4: NPK + 6xido de magnésio; T5: NPK +
gesso/MgO (70/30); e T6: NPK + gesso/MgO (70/30) + Zn + B. PA/R: relagao parte aérea/raizes. * e °
significativo a 5 e 10 % de probabilidade pelo teste t.
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Tabela 4A - Equacbes de regressdo relacionadas aos conteldos de zinco nas
folhas, nos caules e nas raizes das plantas de café, em mg/planta, com o tempo de
amostragem, em dias, para os tratamentos estudados

Tratamento = Componente Equacéo de Regresséao R?
T1 Folhas Y=Y =0,0668 -
Caules Y=Y =0,1505 -
Raizes ¥ =0,0141 X06667 0,764
T2 Folhas ¥ =0,0007 X26246° 0,714
Caules Y=0,1102 + 0,0011* X 0,734
Raizes Y = 0,0389 + 0,0029* X 0,866
T3 Folhas ¥ =0,0004 X%7%87 0,792
Caules Y =1/6,8652 - 0,0021* X 0,746
Raizes Y = 0,0558 + 0,0034* X 0,821
T4 Folhas ¥ =0,0003 X%7708° 0,794
Caules Y=Y=0,1627 -
Raizes Y = 0,0404 + 0,0029* X 0,906
T5 Folhas Y=Y =0,0957 -
Caules Y=Y =0,1569 -
Raizes Y = 0,0804 + 0,0022* X 0,706
T6 Folhas ¥ =0,0259 1,0109* * 0,716
Caules Y=Y=0,2168 -
Raizes ¥ =0,1998 - 0,0018° X + 0,00001*X2 0,877

T1: controle; T2: NPK; T3: NPK + gesso agricola; T4: NPK + Oxido de magnésio; T5: NPK +
gesso/MgO (70/30); e T6: NPK + gesso/MgO (70/30) + Zn + B. PA/R: relagéo parte aérea/raizes. * e °
significativo a 5 e 10 % de probabilidade pelo teste t.
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Tabela 5A - Equacdes de regressao relacionadas aos contetdos de boro nas folhas,
nos caules e nas raizes das plantas de café, em mg/planta, com o tempo de
amostragem, em dias, para os tratamentos estudados

Tratamento  Componente Equacéo de Regresséao R2
T1 Folhas Y=Y =0,4908 -
Caules Y=Y=0,1798 -
Raizes Y=Y =0,4420 -
T2 Folhas Y=Y =0,6478 -
Caules \? =Y =0,1038 -
Raizes = 0,00006 X497 0,757
T3 Folhas \7 Y =0,7017 -
Caules \? =Y =0,1025 -
Raizes = 0,00003 X749 0,883
T4 Folhas \7 =Y =0,8333 -
Caules Y=Y=0,1302 -
Raizes ¥ =0,00003 X' 0,794
T5 Folhas ¥ =0,00005 X141 0,856
Caules Y=Y =0,2101 -
Raizes ¥ =0,00001 X184 0,719
T6 Folhas Y=Y =2,8313 -
Caules Y=Y =0,2429
Raizes ¥ =0,00009 X'37%% 0,745

T1: controle; T2: NPK; T3: NPK + gesso agricola; T4: NPK + oOxido de magnésio; T5: NPK +
gesso/MgO (70/30); e T6 NPK + gesso/MgO (70/30) + Zn + B. PA/R: relagdo parte aérea/raizes. *
significativo a 5 e 10 % de probabilidade pelo teste t.

e
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Tabela 6A - Equacdes de regressao relacionadas a producao de matéria seca das
folhas, dos caules e das raizes das plantas de café, em g/planta, e a relacao parte
aéreal/raizes com o tempo de amostragem, em dias, para os tratamentos estudados

Tratamento Componente Equacgéo de Regressao R2

T1 Folhas ¥=-0,8529 X *7% 0,943
Caules ¥=0,3841 +0,0231" X 0,962
Parte Aérea (PA) ¥ =1,4575 + 0,0536 X 0,926
Raizes (R) ¥ =-2,9973 + 0,0561 X 0,968
PA/R ¥ =0,6646 + 62,2077 /X 0,976
T2 Folhas ¥ =-2,3320 + 0,1228 X 0,959
Caules ¥ =-0,0438 0,0063 * 0,990
Parte Aérea (PA) ¥ =-3,9081 + 0,1897 X 0,954
Raizes (R) ¥=-4,0786 + 0,1280 X 0,940
PA/R ¥ =1,4354 + 40,3393 7/X 0,930
T3 Folhas ¥=-2,0814 + 0,131 X 0,971
Caules ¥ =-0,0236 0,0066 0,984
Parte Aérea (PA) ¥ =-3,7305 + 0,2063 X 0,981
Raizes (R) ¥=0,8814-0,0123 X + 0,0008 X2 0,998
PA/R ¥ =2,8806 — 0,0082 X 0,979
T4 Folhas ¥=-1,8144 + 0,1169 X 0,989
Caules ¥ =-0,0591 0,0067 % 0,990
Parte Aérea (PA) ¥=-35793+0,1891 X 0,985
Raizes (R) ¥ =1,0525—0,0157 X + 0,0008" X2 0,997
PA/R ¥=2,7614 —0,0080 X 0,957
T5 Folhas ¥=-1,4688 + 0,1116 X 0,993
Caules ¥ =-0,0079 0,0064 0,987
Parte Aérea (PA) Y =-2,9860 + 0,1825 X 0,987
Raizes (R) ¥=0,9910-0,0181 X + 0,0008 X2 0,999
PA/R Y =3,1218 - 0,0107 X 0,971
T6 Folhas ¥=-2,0564 + 0,1187 X 0,980
Caules ¥ =-0,0309 0,0057"* 0,990
Parte Aérea (PA) ¥ =-2,8461 + 0,1693 X 0,967
Raizes (R) ¥ =0,1025 — 0,0007 X + 0,0001" X2 0,993

PA/R V=Y =24876 -

T1: controle; T2: NPK; T3: NPK + gesso agricola; T4: NPK + 6xido de magnésio; T5: NPK +
gesso/MgO (70/30); e T6: NPK + gesso/MgO (70/30) + Zn + B. PA/R: relagéo parte aérea/raizes. * e °
significativo a 5 e 10 % de probabilidade pelo teste t.
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CAPITULO 2

ADUBACAO DE CAFEEIRO CONILON COM OXIDO DE MAGNESIO
ASSOCIADO AO GESSO E A MICRONUTRIENTES: ENSAIOS NO
CAMPO

RESUMO

A forma convencional de corrigir a baixa disponibilidade natural dos solos brasileiros
em magnésio sempre foi por meio da calagem com aplicacdo de calcarios
dolomiticos, ndo existindo uma fonte economicamente viavel de magnésio para
adubacoes de reposicao anual desse elemento. O trabalho teve como objetivo
avaliar as alteracdées quimicas do solo, sua relacdo com os teores de magnésio,
célcio, zinco e boro nas folhas e com a produtividade do cafeeiro conilon, com a
utilizacdo de 6xido de magnésio associado ao gesso € a micronutrientes, na forma
de fertilizante granulado, em experimento conduzido em campo. O experimento
consistiu de 6 tratamentos (controle sem adubacao; NPK; NPK + gesso agricola;
NPK + 6xido de magnésio; NPK + gesso/MgO (70/30); e NPK + gesso/MgO (70/30)
+ Zn + B), conduzido em blocos casualizados, com 3 repeticdes, e cada unidade
experimental contendo seis plantas de café. Apds 30, 90 e 180 dias da aplicacao
dos tratamentos, foram coletados o 3¢ e 0 42 pares de folhas de ramos produtivos do
cafeeiro para avaliacao do estado nutricional (Ca, Mg, Zn e B foliares). Amostras de
solo foram retiradas 120 dias apds aplicagdo dos tratamentos, nas profundidades de
0 - 20, 20 - 40 e 40 - 60 cm para determinacao dos valores de pH em agua e de
Ca®*, Mg e Zn** no solo. Os frutos foram coletados, secos e descascados para
obtencdo da produtividade do cafeeiro em quilos por hectare. Os resultados
experimentais mostram que os valores de pH e de magnésio no solo sdo superiores
nos tratamentos com aplicacdo de 6xido de magnésio e na associacao de 6xido de
magnésio ao gesso e a micronutrientes. Os teores foliares de Ca, Mg, Zn e B, aos
180 dias ap6s aplicacdo dos tratamentos, se encontram nas faixas adequadas para
o café conilon em producdo. Os tratamentos com aplicacdo do granulado
gesso/MgO (70/30) e gesso/MgO (70/30) + Zn + B tendem a maiores produtividades
do cafeeiro.

Palavras-chave: Adubacédo. Magnésio. Nutricdo. Produtividade do cafeeiro.
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CHAPTER 2

COFFEE WITH MANURE CONILON MAGNESIUM OXIDE
ASSOCIATED WITH PHOSPHOGYPSUM AND MICRONUTRIENTS :
FIELD TESTS

ABSTRACT

The conventional way of correcting the low availability of natural magnesium in
Brazilian soils through liming was always with application of dolomitic limestone,
there is absence of an economically viable source of magnesium fertilizers for annual
replacement of this element. The study aimed to evaluate the changes of soil, its
relationship with the magnesium, calcium, zinc and boron in the leaves and the
coffee yield conilon, with the use of magnesium oxide associated with gypsum and
micronutrients in the form fertilizer granules in a field experiment. The experiment
consisted of 6 treatments (control without fertilizer, NPK, NPK + phosphogypsum,
NPK + magnesium oxide, NPK + phosphogypsum/MgO (70/30) and NPK +
phosphogypsum/MgO (70/30) + Zn + B), a randomized block design with 3
replicates, and each replicate containing six coffee plants. After 30, 90 and 180 days
after treatment application were collected the 3™ and 4™ pairs of leaves of productive
branches of the coffee tree to assess nutritional status (Ca, Mg, Zn and B foliar). Soil
samples were taken 120 days after treatment application, the depths of 0 - 20, 20 -
40 and 40 - 60 cm for determination of pH values and Ca?*, Mg and Zn?* in soil.
The fruits were collected, dried and hulled to obtain the productivity of coffee in sacks
per hectare benefited. The experimental results show that the values of pH and
magnesium in the soil are higher than in treatments with application of magnesium
oxide and magnesium oxide association of the gypsum and micronutrients. The leaf
contents Ca, Mg, Zn and B, at 180 days after treatment application, the tracks are
suitable for coffee production in conilon. The treatments with application of granular
phosphogypsum/MgO (70/30) and phosphogypsum/MgO (70/30) + Zn + B tend to
greater productivity in coffee plants.

Key words: Fertilizer. Magnesium. Nutrition. Productivity of coffee.
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1 INTRODUCAO

A maioria dos solos brasileiros apresenta baixos teores de calcio e magnésio
trocaveis e elevados teores de aluminio, especialmente em camadas
subsuperficiais. Dessa forma, as raizes do cafeeiro tendem a se concentrar na
superficie do solo, reduzindo a absor¢édo de nutrientes que estao distribuidos em um
maior volume de solo, além de tornar as plantas suscetiveis a veranicos.
(RESENDE, 2009).

O calcario € o principal corretivo da acidez do solo e fonte de Ca e Mg utilizado na
agricultura brasileira. Porém, o Ca e o Mg liberados pelo calcario permanecem na
profundidade onde este é aplicado. Sua reacdo no solo ndao permite a mobilidade
desses nutrientes no perfil do solo, restringindo basicamente a corre¢do superficial
(POTTKER & BEN, 1998).

Aliado a baixa mobilidade do Ca e Mg no perfil do solo, outro fator negativo a sua
aplicacdo é a elevacado do pH para valores na faixa alcalina nos primeiros cinco
centimetros do solo. Nessa faixa de pH, as adubagdes nitrogenadas a base de ureia
ou fertilizantes com formas amoniacais apresentam baixa eficiéncia agrondmica,
pois as perdas por volatilizacdo de aménia podem ser muito elevadas em superficie
do solo com pH elevado (CANTARELLA, 2007). Nessa faixa de pH ocorre, também,
a diminuicdo da disponibilidade de micronutrientes, como o zinco (ACCIOLY et al.,
2004).

A aplicacao de gesso agricola, subproduto na producao de fertilizantes fosfatados,
além de fornecer enxofre e calcio, favorece a movimentacdo de calcio e outros
cations no perfil, pela presencga do ion sulfato (ERNANI et al., 2001), minimizando os
efeitos negativos da aplicacdo de calcario no solo. Entretanto, o gesso agricola ndo
possui ions capazes de neutralizar o H*, ndo ocorrendo alteragdes do pH do solo
(PORTZ, 2009).

Outro subproduto que apresenta potencial de utilizacdo em culturas perenes, como
fonte de Mg?* e correcdo de acidez do solo, é o 6xido de magnésio (MgO), produto
intermediario do processo industrial de produgao de refratarios obtido da calcinagao
da magnesita (MgCO3) (NOGUEIRA et al., 2012).
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A associacao do 6xido de magnésio com o gesso agricola garante o fornecimento de
magnésio pelo éxido, tendo também a capacidade de corrigir a acidez do solo, assim
como fornecimento de S e Ca pelo gesso agricola, além de favorecer a

movimentacao de célcio e de magnésio no perfil de solo.

Este trabalho teve por objetivo avaliar, em experimento conduzido em campo, a
influéncia da aplicacdo de oéxido de magnésio associado ao gesso € a
micronutrientes na forma de fertilizante granulado sobre as alteracées quimicas do
solo, os teores de calcio, magnésio, zinco e boro nas folhas e a produtividade do

cafeeiro.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em uma lavoura de Coffea canephora cv. Conilon no
municipio de Alegre - ES, sob um Latossolo Vermelho Amarelo, o qual foi amostrado
nas profundidades de 0 - 20, 20 - 40 e 40 - 60 cm para caracterizacao fisica e
quimica (Tabela 1). A area possui relevo ondulado com declividade de 8 a 20 %. A
altitude da area é de aproximadamente 114 m, com coordenadas geograficas 20° 45’
18” de latitude Sul e 41° 25’ 43” de longitude Oeste. O clima predominante é quente
e Umido no verdo e inverno seco, segundo o sistema Kdppen, com precipitagao
anual média de 1200 mm e temperatura média anual de 23° C. Na tabela 2 sao
apresentadas a precipitacdo, em milimetros de chuva, e a temperatura média, em
2C, no municipio de Alegre - ES para os periodos de novembro de 2011 a novembro
de 2012.

A lavoura de quatro anos é composta por plantas da variedade clonal de café
“Incaper 8142 - Conilon Vitéria” plantadas em espacamento de 3 m x 1,20 m. Os 13
clones que compde a variedade foram dispostos em linhas, sendo que no

experimento foram utilizadas apenas as linhas com o clone 02.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com 3 repeticoes, e cada
unidade experimental contendo seis plantas de café. Os tratamentos foram: controle
sem adubacdo (T1); NPK (T2); NPK + gesso agricola (T3); NPK + oxido de
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magnésio (T4); NPK + gesso/MgO (70/30) (T5); e NPK + gesso/MgO (70/30) + Zn +
B (T6).

Tabela 1 - Caracterizagao fisica e quimica do solo estudado
Profundidade (cm)

Atributos
0-20 20 - 40 40 - 60

Areia (kg kg')? 0,57 0,38 0,41
Silte (kg kg™"'® 0,05 0,07 0,08
Argila (kg kg)"@ 0,38 0,55 0,51
pH® 5,7 4,9 4,9
P (mg dm)* 2,7 2,1 0,9
K* (mg dm™®)* 128,0 66,3 78,3
Ca* (cmol; dm)* 1,8 1,0 0.8
Mg?* (cmol. dm3) 0,7 0,5 0,6
Zn®" (mg dm*)* 0.8 0,6 0,7
A (cmol, dm™®)" 0,1 0,3 0,5
H+Al (cmol, dm™®)"® 3,1 3.2 3.0
Soma de Bases (cmol.dm™) 2,8 1,7 1,6
CTC potencial (cmol. dm™) 5,9 4,9 4,6
CTC efetiva (cmol, dm™) 2,9 2,0 2,1
Saturacao por bases (%) 47,5 34,7 45,6

®Método da Pipeta (Agitacdo Lenta) (Ruiz, 2005); > pH em &gua (relagdo 1:2, 5); ® Extraido com
Mehlich-1 e determinado por colorimetria; ® Extraido com Mehlich-1 e determinado por
espectrofotometria de chama; ® Extraido com cloreto de potéssio 1 mol L' e determinado por
espectrofotdmetro de absorcédo atémica; ® Extraido por Mehlich-1 e determinado por espectrometria
de absorgao atémica; " Extraido com cloreto de potassio 1 mol L" e determinado por titulometria; e ¢
Extraido com acetato de célcio 0,5 mol L™, pH 7,0 e determinado por titulagdo (EMBRAPA, 1997).

O gesso agricola (28 % de CaO) foi aplicado ao solo na forma de pd, e na
quantidade de 43,8 g por planta. O 6xido de magnésio (60 % de MgO), subproduto
da calcinacdo da magnesita natural, foi aplicado ao solo na forma de pé, na
quantidade de 13,5 g por planta. As quantidades de gesso agricola e 6xido de
magnésio foram baseadas na exportacdo de Ca e Mg, respectivamente, pelo
cafeeiro e para uma producao de 2400 quilos por hectare.
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As quantidades do granulado gesso/MgO (70/30) (70 % de gesso agricola e 30 % de
oxido de magnésio) e do granulado gesso/MgO (70/30) + Zn + B (90 % de
gesso/MgO (70/30) + 6 % de Zn e 4 % de B) aplicadas ao solo foram 43,8 g por
planta e baseadas na quantidade de Mg aplicada no tratamento com éxido de

magnésio.

Tabela 2 - Precipitacdo em milimetros de chuva e temperatura média no municipio
de Alegre - ES para os periodos de nov/2011 a nov/2012.

Precipitacdo (mm) Temperatura Média (°C)
nov/11 259,1 24,0
dez/11 226,4 24,9
jan/12 247,0 25,3
fev/12 17,0 26,6
mar/12 70,6 25,8
abr/12 63,6 24,5
mai/12 115,0 21,0
jun/12 24,8 21,9
jul/12 8,8 20,8
ago/12 60,6 20,9
set/12 49,4 22,7
out/12 54,6 25,2
nov/12 289,0 24,1

Fonte: Estacao Meteoroldgica Automatica de Alegre — ES, N2 A617.

A adubacdo NPK foi realizada com 200 g por planta do formulado 20 - 05 - 20
aplicado ao solo junto a aplicacdo dos tratamentos. Essa adubacéao foi repetida aos

30 e 60 dias apéds aplicacao dos tratamentos.

Os adubos (formulado NPK, gesso agricola, 6xido de magnésio, granulado
gesso/MgO (70/30) e granulado gesso/MgO (70/30) + Zn + B) foram aplicados na

superficie do solo na projecao da copa da planta de cafeeiro.

O experimento teve duracdo de sete meses, iniciando em dezembro de 2011, com a
aplicacao dos tratamentos e com término em junho de 2012, com a coleta dos frutos.
Ap6s 30 dias da aplicacao dos tratamentos, foram coletados das quatro plantas
centrais 0 3° e 0 4° pares de folhas de ramos produtivos do cafeeiro, localizados a
meia altura da planta (um par de cada lado da planta), para avaliacdo do estado
nutricional (Ca, Mg, Zn e B foliares) da lavoura durante a conducao do experimento.
Esse procedimento foi repetido aos 90 e 180 dias apds a aplicacao dos tratamentos.
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As épocas de coleta (30, 90 e 180 dias ap6s a aplicacdo dos tratamentos) das folhas
do cafeeiro coincidiram com o inicio da fase de granagéo, final da fase de granacao

e final da fase de maturacéo dos frutos de cafeeiro.

Os teores de Ca, Mg e Zn nas folhas do cafeeiro foram determinados por
espectrofotometria de absorcdo atbmica apds digestdo nitroperclorica da matéria
seca. Os teores de B nas folhas foram determinados pelo método colorimétrico da
azometina H apds digestao via seca por processo de incineragdo da matéria seca
(EMBRAPA, 1997).

A coleta de solo para avaliacdo dos valores de pH em agua e de Ca, Mg e Zn no
solo foi realizada 120 dias apds a aplicagdao dos tratamentos, nas profundidades de
0 - 20, 20 - 40 e 40 - 60 cm. As amostras compostas de solo sao constituidas de trés
amostras simples de solo coletadas nas linhas de plantio, na projecao da copa, entre
as quatro plantas centrais de café.

A amostra composta de solo foi homogeneizada, seca ao ar e passada em peneira
de 2 mm, procedendo-se as seguintes analises: pH em agua, calcio, magnésio e
zinco, conforme EMBRAPA (1997), buscando verificar as possiveis variagoes

guimicas que ocorreram no solo em funcéo dos tratamentos aplicados.

A coleta dos frutos foi realizada em junho de 2012 para determinacdo da
produtividade da lavoura. Os frutos das quatro plantas centrais do cafeeiro de cada
tratamento e repeticdo foram colhidos e pesados separadamente, totalizando 72
plantas. Retirou-se uma amostra simples de 0,5 kg de frutos das quatro plantas
centrais do cafeeiro formando uma amostra composta de 2,0 kg por tratamento e
nas repetigcdes totalizando 18 amostras compostas. As 18 amostras foram levadas
para estufa com circulacao forcada a 45° C até obter umidade entre 11 e 12 %,
verificada por medidor de umidade modelo G800 da Gehaka AGRI e descascadas

para obtencao da produtividade em quilos por hectare.

Os dados foram submetidos a analise de variancia. Os periodos de coleta foliares,
para os diferentes tratamentos (Tabela 3), e a produtividade do cafeeiro (Tabela 4)
foram avaliados por meio da comparacao de médias por contrastes ortogonais e
testados pelo teste F nos niveis de 5 % e 10 % de probabilidade.
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Tabela 3 — Contrastes médios dos teores de Ca, Mg, Zn e B nas folhas do cafeeiro
entre as épocas de coleta para os diferentes tratamentos

Contrastes , ) , CoJeta
Ortogonais (dias apéds aplicacado dos tratamentos)
30 90 180
C1 -2 1 1

C1: coleta aos 90 dias + coleta aos 180 dias vs coleta aos 30 dias (++,2-) € C2: coleta aos 180 dias
vs coleta aos 90 dias (+,-). Testados pelo teste F nos niveis de 5 % e 10 % de probabilidade.

Tabela 4 — Contrastes médios da produtividade do cafeeiro

Contrastes T2 T3 T4 T5 T6
Ortogonais
C1 -5 1 1 1 1 1
C2 0 -4 1 1 1 1
C3 0 0 -2 0 1 1
C4 0 0 0 -2 1 1
C5 0 0 0 0 -1 1

C1:T2+T3+T4+T5+T6 vST1 (+++++,5-); C2: T8+ T4 + T5 + T6 vs T2 (++++,4-); C3: TS5 + T6 vs
T3 (++,2-); C4: T5 + T6 vs T4 (++,2-); e C5: T6 vs T5 (+,-).T1: controle; T2: NPK; T3: NPK + gesso
agricola; T4: NPK + MgO; T5: NPK + gesso/MgO (70/30); e T6: NPK + gesso/MgO (70/30) + Zn + B.
Testados pelo teste F nos niveis de 5 % e 10 % de probabilidade.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As médias dos valores de pH em agua, de Ca®**, Mg®* e Zn®** no solo apés 120 dias
da aplicacdo dos tratamentos, nas profundidades avaliadas, sdo apresentadas na
tabela 5.

Na profundidade 0 - 20 cm, em todos os tratamentos, os valores médios de pH se
enquadram na classe de acidez média (5,0 - 5,9). Nas profundidades 20 - 40 e 40 -
60 cm, os tratamentos T1, T2 e T3 se enquadram na classe de acidez elevada (<
5,0) e os tratamentos T4, T5 e T6 na classe de acidez média (5,0 - 5,9) (Tabela 5),

de acordo com Prezotti et al. (2007).

Os valores superiores de pH no solo para os tratamentos T4, T5 e T6 (Tabela 5),
pode estar relacionado a capacidade do 6xido de magnésio em elevar o pH do solo.
Nogueira et al. (2012), estudando diferentes corretivos da acidez do solo (calcario,
escoria de siderurgia e 6xido de magnésio), observaram que o tratamento com éxido

de magnésio proporcionou os maiores valores de pH do solo.
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De modo geral, os teores de Ca®*, Mg®* e Zn?* encontram-se em niveis baixos no
solo (Tabela 5), o que pode estar relacionado a coleta do solo ter coincidido ao
periodo reprodutivo e inicio do novo periodo vegetativo da lavoura, periodo de maior
absorcao de nutrientes pelo cafeeiro (CAMARGO & CAMARGO, 2001).

Tabela 5 — Valores de pH em agua e de Ca**, Mg e Zn?* no solo cultivado com
cafeeiro sob diferentes tratamentos, nas profundidades 0 - 20, 20 - 40 e 40 - 60 cm

pH Ca Mg Zn
Tratamento 125 (cmole dm™) (mg dm™)

0-20cm
T1 5,0 0,90 0,57 1,48
T2 5,0 0,64 0,47 1,00
T3 5,1 0,76 0,53 1,47
T4 55 0,83 0,65 0,86
5 5.4 0,77 0,69 1,31
T6 5.4 0,75 0,78 1,04

20-40cm
T1 47 0,41 0,47 0,47
T2 4.7 0,43 0,54 0,41
T3 4.8 0,30 0,43 0,38
T4 5,1 0,39 0,49 0,32
T5 5,1 0,35 0,53 0,38
T6 5,1 0,33 0,63 0,29

40 -60 cm
T1 4.7 0,38 0,50 0,48
T2 4.7 0,41 0,61 0,20
T3 4,8 0,27 0,51 0,23
T4 5,0 0,36 0,50 0,23
T5 5,1 0,27 0,56 0,24
T6 5,1 0,33 0,59 0,32

T1: controle; T2: NPK; T3: NPK + gesso agricola; T4: NPK + MgO; T5: NPK + gesso/MgO (70/30); e
T6: NPK + gesso/MgO (70/30) + Zn + B.

Aliado a este fato, a lavoura se encontra em um Latossolo Vermelho Amarelo com
baixos niveis de calcio e niveis médios de magnésio (T1, Tabela 5), conforme
Prezotti et al. (2007). Os Latossolos, de maneira geral, sdo naturalmente pobres em
bases, como o Ca** e o Mg®* (MELAMED et al., 2009).

Verifica-se que os teores médios de Ca®* em todas as profundidades se encontram
em niveis baixos no solo (< 1,5 cmol. dm™), de acordo com Prezotti et al. (2007),
para todos os tratamentos (Tabela 5). A quantidade de Ca aplicada ao solo (2,91
g/planta) néo foi suficiente para elevar os teores de Ca®* para niveis elevados (> 4,0

cmols dm™®).
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Nota-se que, nos tratamentos T4, T5 e T6, os teores de Mg?* permanecem em niveis
médios no solo (0,5 - 1,0 cmol, dm™®) (PREZOTTI et al., 2007) nas profundidades
avaliadas (Tabela 5). Este resultado é explicado pela quantidade desse elemento
aplicada (1,62 g/planta) nesses tratamentos (T4, T5 e T6), quantidade esta
insuficiente para aumentar os teores de Mg?* no solo para niveis elevados (> 1,0

cmols dm™®).

Apesar da mesma quantidade de Mg aplicada, observa-se tendéncia nos
tratamentos T5 e T6 de teores superiores de Mg?* no solo em relagéo ao tratamento
T4, para as profundidades avaliadas (Tabela 5). Este fato pode ser atribuido a
associagao do 6xido de magnésio com o gesso agricola (tratamentos T5 e T6) que
confere maior movimentacdo do Mg?*, na presenca do gesso agricola, pelo fon
sulfato.

As médias dos teores de Ca, Mg, Zn e B nas folhas do cafeeiro para os diferentes
tratamentos sdo apresentadas na tabela 6.

Os teores foliares médios de Ca (12,0 gkg™), Mg (3,3g kg ™), Zn (11,7 mgkg') e B
(57,6 mg kg') aos 180 dias apds a aplicagdo dos tratamentos (Tabela 6) se
encontram nas faixas adequadas para o café conilon em produc¢éo, segundo Prezotti
et al. (2007), que sdo 10 - 13 g kg” de Ca, 3,1 - 4,5 g kg™’ de Mg, 10 - 20 mg kg™ de
Zn e 40 - 80 mg kg' de B. Este fato corrobora com os baixos valores desses
nutrientes encontrados no solo. A coleta de solo coincidiu com o periodo reprodutivo
e inicio do novo periodo vegetativo da lavoura, periodo de maior absorcdo de
nutrientes pelo cafeeiro ocasionando valores baixos no solo, apesar dos teores

foliares estarem em niveis adequados.

Os contrastes entre os tempos de coleta, para os diferentes tratamentos, para os
teores de Ca, Mg, Zn e B nas folhas do cafeeiro sdo apresentados na tabela 7.
Observa-se que os teores médios de Ca e Mg nas folhas sdo superiores nas coletas
aos 90 e 180 dias ap6s aplicacdo dos tratamentos quando contrastadas com a
coleta aos 30 dias ap6s aplicacdo dos tratamentos, em todos os tratamentos
estudados (C1, Tabela 7). A coleta aos 30 dias apds aplicagcdo dos tratamentos
coincidi com o inicio da fase de granacédo dos frutos, em que os frutos sdo drenos
preferenciais de Ca e Mg, reduzindo os teores foliares.
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As coletas aos 90 e 180 dias apds aplicagdo dos tratamentos coincidiram com os
periodos de final de granacdo e de maturacdo dos frutos do cafeeiro,
respectivamente. Segundo Matiello et al. (2005), a quantidade de nutrientes exigida
na fase de florada e chumbinho é pequena, aumentando significativamente a partir
da passagem dos frutos para o estadio verde-aquoso, na granacao (verde-sélido),

até a maturacao dos frutos.

Tabela 6 — Teores de Ca, Mg, Zn e B nas folhas do cafeeiro para os diferentes
tratamentos e tempos de coleta

Coleta (dias)

Tratamento 30 90 180 Média
Ca(gkg™)
T1 3,08 18,16 17,58 12,94
T2 286 16,15 12,06 10,36
T3 3,23 16,70 15,12 11,68
T4 3,67 17,60 16,66 12,64
5 3,17 18,14 15,84 12,38
T6 3,01 17,91 15,13 12,02
Mg (g kg™
T1 1,13 4,57 5,12 3,61
T2 1,04 4,53 3,70 3,09
T3 1,14 4,20 4,44 3,26
T4 1,13 4,33 4,56 3,34
5 1,19 4,07 4,75 3,34
T6 1,07 4,52 4,72 3,44
Zn (mg kg™
T1 23,55 6,17 8,51 12,74
T2 15,59 5,60 9,73 10,31
T3 18,37 8,35 9,68 12,14
T4 17,95 7,88 10,14 11,99
5 15,50 9,90 11,52 12,31
T6 15,62 6,50 9,63 10,58
B (mg kg™
T1 60,67 39,26 65,18 55,04
T2 65,92 57,04 56,47 59,81
T3 70,04 53,72 45,50 56,42
T4 72,87 55,50 44,37 57,58
5 63,90 52,59 53,08 56,52
T6 73,92 50,33 55,98 60,08

T1: controle; T2: NPK; T3: NPK + gesso agricola; T4: NPK + MgO; T5: NPK + gesso/MgO (70/30); e
T6: NPK + gesso/MgO (70/30) + Zn + B.
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Laviola et al. (2007a), trabalhando com acumulo de nutrientes em frutos de cafeeiro
em quatro altitudes de cultivo, verificaram que, independentemente da altitude, os
maiores acumulos relativos de matéria seca, Ca, Mg e S foram observados no
estadio de granacéo do fruto.

Os teores foliares de Zn e B sao superiores na coleta aos 30 dias em comparacao
as coletas aos 90 e 180 dias apds aplicagdo dos tratamentos (C2, Tabela 7). A
coleta aos 30 dias apés aplicacao dos tratamentos coincidiu com o periodo de inicial
de granacao dos frutos do cafeeiro. O periodo de desenvolvimento do fruto inicia-se
entre os meses de setembro e julho, passando pelos estaddios de chumbinho,
expansao rapida, granacdao até a maturacdo (RENA et al., 2001; CAMARGO &
CAMARGO, 2001).

Tabela 7 — Contrastes das médias dos teores de Ca, Mg, Zn e B nas folhas do
cafeeiro entre os tempos de coleta para os diferentes tratamentos

Contrastes Ortogonais Ca Mg Zn B
____________________________________ 1
C1 14,79* 3,71* -16,21* -8,45"
Cc2 -0,58™ 0,56"™ 2,34" 25,91°
____________________________________ 2
C1 11,25* 3,07* -7,92* -9,17"™
C2 -4,10* -0,83* 4,13™ -0,57"™
____________________________________ 5 S S
C1 12,69* 3,18" -9,36* -20,43°
Cc2 -1,58™ 0,25"™ 1,33™ -8,23"
____________________________________ T
C1 13,45* 3,32* -8,94* -22,94°
Cc2 -0,94"™ 0,22" 2,26™ -11,14"
____________________________________ [ Y
C1 13,82 3,22* -4,79* -11,06"™
Cc2 -2,30° 0,68° 1,62 0,49
____________________________________ -
C1 13,51* 3,55* -7,55* -20,76°
C2 -2,78* 0,20™ 3,13™ 5,65™

C1: coleta 2 + coleta 3 vs coleta 1 (++,2-) e C2: coleta 3 vs coleta 2 (+,-).Coleta 1, coleta 2 e coleta 3:
30, 90 e 180 dias apds aplicagao dos tratamentos, respectivamente. T1: controle; T2: NPK; T3: NPK +
gesso agricola; T4: NPK + MgO; T5: NPK + gesso/MgO (70/30); e T6: NPK + gesso/MgO (70/30) + Zn
+ B. *, ¢ significativo a 5% e 10% de probabilidade, respectivamente, e "™ nao significativo pelo Teste
de F.

Verifica-se que os teores médios de Zn nas folhas sdo superiores na coleta aos 30

dias apo6s aplicacdo dos tratamentos quando contrastada as coletas aos 90 e 180
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dias apds aplicacdo dos tratamentos, nos tratamentos estudados (C1, Tabela 7), o
que pode estar relacionado ao Zn ser pouco extraido pelos frutos nas fases de

granacao e maturacédo, favorecendo o aumento dos teores foliares.

Laviola et al. (2007b) observaram que os maiores acumulos relativos de Zn foram no
estadio de expansao rapida quando trabalharam com acumulo de nutrientes em

frutos de cafeeiro em duas altitudes de cultivo.

Semelhantemente ao Zn, observa-se que os teores médios de B nas folhas sao
superiores na coleta aos 30 dias apods aplicacdo dos tratamentos quando
contrastada as coletas aos 90 e 180 dias apds aplicacdo dos tratamentos, nos
tratamentos T3, T4 e T6 (C1, Tabela 7). Laviola et al. (2007b), trabalhando com
acumulo de nutrientes em frutos de cafeeiro em duas altitudes de cultivo,
observaram que os maiores acumulos relativos de B foram no estadio de expanséo

rapida e de granacao.

Analisando o contraste 2, para todas as variaveis estudadas, de modo geral, verifica-
se que nao ha diferencas significativas entre as coletas aos 90 e 180 dias apds
aplicacao dos tratamentos (C2, Tabela 7).

Pelo contraste 1, observa-se que os tratamentos T2, T3, T4, T5 e T6 apresentam
produtividades superiores, quando comparados ao tratamento T1, sem nenhum tipo
de adubacdo (C1, Tabela 9). Os tratamentos T3, T4, T5 e T6 tendem a
produtividades superiores as do tratamento T2, este apenas com adubacdo NPK
(C2, Tabela 9). Este resultado ressalta a importancia da adubagcédo com fontes de
Ca, Mg, Zn e B na cultura do cafeeiro. Braganca et al. (2007ab) verificaram que o Ca
foi o segundo e o Mg o quarto macronutriente mais acumulado pelo conilon, com 31
% e 6 %, respectivamente, do total de macronutrientes; o B foi o terceiro e 0 Zn o
quarto micronutriente mais acumulado pelo cafeeiro conilon com percentual de 5 %

e de 4 %, respectivamente, do total de micronutrientes.

Os tratamentos T3, T4, T5 e T6 promovem aumentos de 10,0 %, 17,8 %, 16,0 % €
22,0 %, respectivamente, na produtividade média em relacdo ao tratamento T1
(Tabela 8).

A produtividade média dos tratamentos (1370,99 kg/ha) esta abaixo da produtividade
média para o café conilon (safra 2012) no Estado do Espirito Santo, que foi de

2080,8 quilos por hectare (CONAB, 2012). Porém, observa-se que o tratamento T6
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atingiu produtividade média de 1506,6 quilos por hectare (Tabela 8), o que corrobora
com a produtividade média das lavouras da regidao Sul de 1500,0 quilos por hectare
(BRINCO et al., 2013).

No tratamento T6, mesmo com teores baixos de Ca?*, teores médios de Mg** e
baixos teores de Zn?*, no solo (Tabela 5), segundo Prezotti et al. (2007), a
produtividade foi de 1506,6 kg/ha, mostrando produtividade superior em relacdo ao
tratamento T2 (1237,6 kg/ha) (Tabela 8), o que pode estar relacionado a importancia
da adubacdo com Ca, Mg e micronutrientes (Zn e B), essenciais na nutricdo do
cafeeiro conilon, complementando a adubag¢do NPK.

Tabela 8 - Valores médios da produtividade do cafeeiro

Tratamento Produtividade (kg/ha)
T1 1235,6
T2 1237,6
T3 1357.,8
T4 1455, 1
T5 1433,5
T6 1506,3

T1: controle; T2: NPK; T3: NPK + gesso agricola; T4: NPK + MgO; T5: NPK + gesso/MgO (70/30); e
T6: NPK + gesso/MgO (70/30) + Zn + B.

Tabela 9 - Contrastes médios da produtividade do cafeeiro

Contrastes Ortogonais Produtividade (kg/ha)
C1 162,47*
C2 200,59°
C3 112,09
C4 14,80"
C5 72,86"

C1:T2+T3+T4+T5+T6vsST1 (+++++,5-); C2: T3+ T4 + T5+T6 vs T2 (++++,4-); C3: T5 + T6 vs
T3 (++,2-); C4: T5 + T6 vs T4 (++,2-); e C5: T6 vs T5 (+,-).T1: controle; T2: NPK; T3: NPK + gesso
agricola; T4: NPK + MgO; T5: NPK + gesso/MgO (70/30); e T6: NPK + gesso/MgO (70/30) + Zn + B. 0
e * significativo a 10 % e tendéncia a 20 % de probabilidade, respectivamente, e ™ nao significativo
pelo teste de F.

Vecchi (1993), estudando o efeito da utilizagdo de calcario, 6xido de magnésio e
gesso em citros, observou que a aplicacdo da mistura 6xido de magnésio e gesso
proporcionou maior producdo em relacdo a testemunha. Segundo o autor, esse

comportamento pode estar relacionado a alta exigéncia da cultura por Ca e o
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aumento nos valores de calcio no perfil do solo, com 0 emprego do gesso na mistura
com o éxido de magnésio, e a diminuicao da concentracao de aluminio, acarretando,

dessa forma, aumento significativo na producao.

Rolim (1995), trabalhando com produtividades obtidas na colheita da cana (planta e
soca), verificou que a mistura de gesso agricola (85 %) com magnesita (15 %)
proporcionou maior producdo acumulada ao longo dos 3 cortes. O resultado foi
explicado pela maior disponibilidade, em teores balanceados, dos nutrientes S-SO42,
Ca®** e Mg? e também pela maior durabilidade dos efeitos benéficos ao solo
proporcionados pela mistura do gesso com a magnesita em relacdo ao calcario
dolomitico, isolado ou em mistura com gesso, ao longo do tempo e do perfil do solo.

4 CONCLUSOES

Os valores de pH e os teores de magnésio no solo sao superiores nos tratamentos
com aplicagdo de 6xido de magnésio e na associacao de 6xido de magnésio ao

gesso e a micronutrientes.

Os teores foliares de Ca, Mg, Zn e B, aos 180 dias apds aplicagdo dos tratamentos,

se encontram nas faixas adequadas para o café conilon em producao.

Os tratamentos com aplicacdo do gesso agricola, oxido de magnésio, granulado
gesso 70/30 e gesso 70/30 + Zn + B tendem a maiores produtividades de café.
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