APLICACAO DE ZINCO VIA SOLO EM
PLANTAS DE CAFEEIRO (Coffea arabica L. )
EM CASA DE VEGETACAO -

CARLOS ALBERTO SPAGGIARI SOUZA

1999




PR R

. P
- .
PR

oA

W

«
'
N

-
.
P

" .
Pl
.

™~
N »
) %

o,

Taw
C e




48091

CARLOS ALBERTO SPAGGIARI SOUZA

APLICACAO DE ZINCO VIA SOLO EM PLANTAS DE CAFEEIRO
(Coffea arabica L.) EM CASA DE VEGETACAO

Tese apresentada a Universidade Federal de

Lavras, como parte das exigéncias do

Programa de Pés Graduagdo em Agronomia,
area de concentragdo em Fitotecnia, para a

obtencdo do titulo de “Doutor” .

ORIENTADOR

Pesq. Dr. Paulo Tacito Gontijo Guimaraes

LAVRAS
MINAS GERAIS - BRASIL
1999


riatendimento
03

riatendimento
03


Ficha Catalogrifica Preparada pela Divisio de Processos Técnicos da
Biblioteca Central da UFLA

o il s e !'.'.Tg\IJ
e f

Souza, Carlos Alberto Spaggiari
Aplicagdo de zinco via solo em plantas de cafeeiro (Coffea arabica L.) em casa

de vegetagdo / Carlos Alberto Spaggiari Souza. - Lavras : UFLA, 1999.
159 p. 1 il

Orientador: Paulo Técito Gontijo Guimaraes.
Tese (Doutorado) — UFLA.
Bibliografia.

l. Zinco. 2. Micronutriente. 3. Adubaco via solo. 4. Coffea arabica. 5. Mundo
novo. 6. Catuai. 7. Icatu. 8. Latossolo Vermelho Amarelo. 9. Latossolo Roxo. I.
iversi eral de Lavras. II. Titulo.

_ CDD-633.73891
. -631.811




CARLOS ALBERTO SPAGGIARI SOUZA

APLICACAO DE ZINCO VIA SOLO EM PLANTAS DE CAFEEIRO
( Coffea arabica L.) EM CASA DE VEGETACAO

Tese apresemtada a3 Universidade Federal de
Lavras, como parte das exigéncias do Programa de
Pés Graduagio em Agronomia, area de
concentracio em Fitotecnia , para obten¢do do
titulo de “Doutor”.

APROVADA em 04 de outubro de 1999

Prof. Dr. Antonio Eduardo Furtini Neto UFLA
Prof. Dr. Antonio Nazareno Guimardes Mendes UFLA
Pesq. Dr. Francisco Dias Nogueira EMBRAPA/EPAMIG
Pesq. Dra. Miralda Bueno de Paula EPAMIG
) 0‘ U‘/‘b"
Pesq. Dr. Paulo Tagito ijo Guimar3,
EPAMIG
(Orientador)
LAVRAS

MINAS GERAIS - BRASIL



Ao Engenheiro Agronomo Alcides Carvalho
e sua equipe de trabalho pelo muito que fizeram pela
cafeicultura do Brasil e do Mundo

OFERECO

A minha querida mde Beatriz, que por questio de
sobrevivéncia foi excluida muito cedo da escola, mas
que ndo mediu esfor¢os para que seus filhos ndo o
fossem, e também pelos ensinamentos, persisténcia e
exemplo de trabalho.

A meu pai Antdnio (“in memorian”), de quem tenho
vaga lembranga, pois partiu desse mundo, quando eu
era ainda muito pequeno.

Aos meus irmios Cicero, Celso, Celina, Maria Angela
e Antdnio, pelo incentivo e apoio em todos os
momentos.

Ao meu sdgro, sogra, cunhados e sobrinhos.

A minha esposa Joseane e aos meus filhos Livia e
Renan, pelo irrestrito apoio, carinho e compreensio,
principalmente nos momentos em que me dediquei

mais aos livros e ao estudo do que a eles.

DEDICO



BIOGRAFIA DO AUTOR

CARLOS ALBERTO SPAGGIARI SOUZA, filho de Antonio de Souza
Pinto e Beatriz Spaggiari da Silva, nasceu em Guaranésia, Estado de Minas Gerais, a
25 de Setembro de 1960.

Concluin o segundo grau em Guaranésia - MG, na Escola Estadual
“Alice Autran Dourado”, em 1978.

Em 1979, iniciou o curso de Agronomia na Escola Superior de
Agricultura de Lavras, concluindo-o em Julho de 1983.

Trabalhou em atividades particulares na cultura do café até fevereiro de
1984,

Em margo de 1984, iniciou o Curso de Pés-Graduagdo, em Agronomia,
area de concentragio Fitotecnia, na Escola Superior de Agricultura de Lavras,
concluindo-o, em junho de 1987,

Foi contratado como Pesquisador Assistente, em julho de 1987, pelo
Centro de Pesquisas do Cacau, da CEPLAC, para desenvolver trabathos na area
de manejo de cultivos tropicais, na Estacio Experimental Filogonio Peixoto, em
Linhares-ES. Foi chefe da referida Estacio no periodo de Julho de 1991 até
margo de 1995, e permanece vinculado & mesma, até a presente data.

Em margo de 1995, ingressou no Curso de Doutorado em Agronomia,
area de concentracdo Fitotecnia, na Universidade Federal de Lavras, no cultivo
do café, concluindo-o, em outubro de 1999.

Foi Sécio Fundador e Coordenador Geral do NECAF, no periodo de
junho de 1997 até outubro de 1998.



AGRADECIMENTOS

A Deus por conceder me o dom da vida e dar forga para seguir em
frente.

A Universidade Federal de Lavras, responsavel pela maior parte da
minha formag3o académica e profissional.

A CEPLAC (Comissio Executiva do Plano da Lavoura Cacaueira),
através do Centro de Pesquisa do Cacau, pela oportunidade concedida para
realizar este curso.

A Coordenagio de Aperfeioamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES) pela concessdo da bolsa de estudos.

Aos Departamentos de Agricultura e Ciéncia do Solo, pelo apoio
recebido e por dar condi¢Ges para o desenvolvimento do meu trabalho.

Ao Pesquisador Dr. Paulo Tacito Gontijo Guimardes pela orientagdo,
amizade e conhecimentos transmitidos.

Ao Professor Dr. Anténio Eduardo Furtini Neto, meu co-orientador,
pelos ensinamentos e valiosas sugestdes no decorrer deste trabalho.

Aos Pesquisadores Dr. Francisco Dias Nogueira e Dr* Miralda Bueno de
Paula pela participagiio na banca e sugestdes a este trabalho.

Ao professor Dr. Antdnio Nazareno Guimardes Mendes, idealizador do
Nicleo de Estudos em Cafeicultura - NECAF, pelos ensinamentos e porque
mostrou ser possivel a unido de grupos multidisciplinares, em prol de um
objetivo unico, o cultivo do café.

Ao professor Dr. Rubens José Guimardes pelos ensinamentos,
companheirismo e entusiasmo em todos os momentos.

A professora Dra. Janice Guedes de Carvalho, nio sé pelos
ensinamentos transmitidos, como também pelas sugestdes, amizade e incentivo
durante a realizagio deste curso.



Aos professores Dr. José Maria de Lima e Moacir de Souza Dias Junior,
que permitiram a utilizagdo do Laboratério de Informatica, do Departamento de
Ciéncia do Solo.

Ao professor emérito da UFLA, Dr. Alfredo Scheid Lopes, pelo exemplo
de trabalho e amor a esta institui¢do de ensino, por transmitir a sua vasta
experiéncia e mostrar-me que apesar das dificuldades impostas pelo mundo atual,
ainda vale a pena ser honesto.

Aos Colegas da CEPLAC/CEPEC/ESFIP, Paulo Roberto Siqueira e
Bemardo Conceigdo, pelo apoio dado durante toda a realizacio deste curso.

Aos colegas André Barretto Pereira, Benjamim de Melo, Brigida de
Souza, Gabriel Ferreira Bartholo, Rodrigo Luz da Cunha, Ataualpa de Andrade
Neto. Paulo Roberto Alves de Oliveira, Alexandre Hoffmann, Jodo Almir de
Oliveira, Femando Luiz de Oliveira Corréa, Givaldo Rocha Niella,, Antdnio
Rodrigues Femnandes, Haroldo Paiva, Alceu Pedrotti Marcos Koiti Kondo e
Berildo de Melo pelos momentos alegres e “forga” nos momentos dificeis.

Aos colegas Luiz Amaldo Femandes e Jilio César Bertoni, pelos
ensinamentos transmitidos, e acima de tudo pela humildade e prontiddo para tirar
as duvidas, durante o desenvolvimento deste trabalho.

As Bolsistas Maria Luiza N. Costa, Nair L. de Souza, na fase inicial do
trabalho e, em especial a Bolsista do CNP¢/BIOEX/UFLA, Claudia Mara Scheid
Lopes que me apoiou principalmente, na fase de tabulagfio de dados, analise
estatistica, confecgdo de tabelas e grificos e, redaglio final do trabalho, por
conseguir colocar ordem no meu emaranhado de dados e disquetes.

As secretarias da Pos-graduagio Nelzi Aparecida da Silva e Cliudia
Ribas de Freitas, pela aten¢do e apoio durante a realizagio deste curso.

Aos funciondrios da Biblioteca Central da UFLA, principalmente ao
Marcinho e José Maria, pelo apoio na parte bibliografica deste trabalho.



Aos laboratoristas Jodo Gualberto, Roberto Mesquita e Adalberto
Ribeiro, do Laboratorio de Nutrigdo Mineral de Plantas do DCS/UFLA, pelas
analises foliar dos experimentos.

A colega Aparecida de Fitima Vilela, pelo suporte na parte de
informatica e pelo 6timo relacionamento que tivemos, durante o periodo que
trabalthamos juntos.

A aluna de iniciagdo cientifica Dulce Mangini, pela amizade e pela ajuda
em certas fases do trabalho, e ao Bolsista do PIBIC/CNPq, Rodrigo Sousa
Martins, pelos valiosos ensinamentos na area de informatica.

Ao colega Waldo W. Flores-Aylas, pela convivéncia, amizade, apoio na
parte grafica e na elaboragdo do seminario final de Tese.

A todos os demais colegas de curso, funcionarios e professores da
UFLA, com os quais trabalhei que contribuiram direta ou indiretamente para a
realizacdo deste trabalho, cujos nomes nio foram citados.

O MEU MUITO OBRIGADO



“Felizes os que seguem os caminhos da vida e nunca se
arredam deles”.

Machado de Assis



SUMARIO

2.1 ASPECLOS ZETAIS........comreemrrrmrmcmerearaeseassessssestsesessnsrsssasassesnasnens
2.2 Fungdes do zinco na planta............ccevveervevnrnencnninsisseninannas

2.3 Sintomas da deficiéncia de zinco no cafeeiro............ccoeeueee...

CAPITULO 2: Crescimento e nutrigio de mudas de cafeeiro.
Efeitos de doses de zinco, calcario e da textura do



........................................................................

2.3 Delineamento experimental..................coceoeeeeveeerreresererennnn,

2.4 Conducio do experimento.................o.ecereceemmeeerrerrrerernnsssnnn,

2.5 Caracteristicas

avaliadas............oouvveereereeeneceeceeee e e

2.5.1 Anilises quimicas da matéria seca...............cccooooveeeermnnn....

2.5.2 Anilises quimicas do SOl0 .............c.eeeeeecmceceeenereeeereerennnnn,
2.6 Analise eStatiStCA. ........oeurveeeerrerrrrsnesecseeecmecnecmensssenesessesenes

3.1 Atributos dos solos usados nos experimentos........................

3.2 Caracteristicas

de Crescimento..............oveueeeeveeeeeeneeneveresessenns

.........................................................................

3.4 Nivel critico de ZINCO N0 SOIO........eeveeeeeeeeeeeeeeeee e

3.5 Niveis criticos

inferior e superior de zinco na planta..............

3.6 Indices de efiCIENCIA. ........covveevieeeeeeeeeeereeeeeeretee s eesesneseens

CAPITULO 3: Efeitos de doses de zinco via solo, em trés

cultivares de cafeeiro (Coffea arabicaL.)...................uu.....

........................................................................

50
51
52
53
53
56
57
61
62
63
65
65
66
66
68

86
88
91
93
98
107
108

116
116
117
118



2 MATERIAL E METODOS. ..o eseeesemsesenssesenns
2.1 ASPECLOS BETAIS. ....ccecnireeninuiarecrireesrincc et et srsaaens

2.2 Delineamento experimental............cccccoveeeneiicimneserevncrnnaennens
2.3 Corretivos e material utilizado.........c..ccoeeeeievrnccenricnnniecnnns

2.4 Conducio do eXperimento. ..........c.eccecemsrceccmsssssssssesesssrsssinanas
2.5 Caracteristicas avaliadas...........cccocovevienrieccniseenenneenaeesnsncnans

2.6 Analise eStatistiCa........c.cceoeeecrreemncnimieiiersenest e sre e ensanns
3 RESULTADOS E DISCUSSAOQ............coommrrrmererereremmscceusnenees
3.1 Caracteristicas de crescimento.............ccoccecrievesvnsucsrcrncnrsenans
3.2 Indices de efiCiBNCIA. ..........c..ccvcereniereeerereersseseeerenseensseenaenans
3.3 Niveis criticos de zincona planta............cccoceoinrerveninrvennens
3.4 Relagio fOsforo / Zinco.........oeeeecieecerreeneceeesecssscesesessseosessas
4 CONCLUSOES...........coommrecumreeresiemsacessssssessasssssssssasesssssssensons

......................................................................................

119
119
120
120
124
124
126
126
126
135
141
143
145
145
150



RESUMO

SOUZA, Carlos Alberto Spaggiari. Aplicaciio de zinco via solo em plantas de
cafeeiro(Coffea arabica L) em casa de vegeta¢io. Lavras:UFLA,
1999.159p. (Tese de Doutorado em Agronomia/Fitotecnia)*

Conduziram-se quatro experimentos em casa de vegetagdo, no
Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras,
objetivando avaliar a resposta do cafeeiro (Coffea arabica L.) a aplicagio de
doses de Zn, seus efeitos nas caracteristicas de crescimento, estimar os niveis
criticos de Zn nos solos e nas plantas, verificar os indices de eficiéncia, a
interagido entre os nutrientes e avaliar o comportamento de trés cultivares de
cafeeiro as doses de zinco aplicadas. Foram usadas amostras de trés solos:
Latossolo Vermelho-Amarelo textura média, um Latossolo Vermelho Amarelo
textura argilosa e um Latossolo Roxo textura muito argilosa. Os experimentos
foram instalados em DBC, em esquema fatorial, com quatro repetigSes,
divididos em duas etapas; na primeira etapa cada solo foi considerado um
experimento, sendo testadas cinco doses de zinco como primeiro fator,
diferenciadas para cada solo, e trés doses de calcario como segundo fator: dose 0
de calcario, dose 1 e dose 2, sendo as duas ultimas baseadas em curvas de
incubac¢do para cada solo visando elevar o pH dos mesmos para 5,5 e 6,5,
respectivamente. Na segunda etapa foram testadas cinco doses de zinco (0, 5, 10,
20 e 40 mg.dm™), no Latossolo Vermetho-Amarelo, textura média, na faixa de
pH 5,5, em trés cultivares de cafeeiro (Catuai Vermelho, Mundo Novo e Icatu).
Os solos receberam carbonato de calcio e de magnésio na relagdo 4:1, de acordo
com os valores de pH desejados e uma adubagio basica com macro e
micronutrientes. Apos incubagdo por 23 dias antes da repicagem das mudas, os
solos foram amostrados e analisados para todos os nutrientes, sendo o zinco
determinado pelo extrator DTPA. Na primeira etapa cada parcela foi constituida
por um vaso de 4 dm’, onde foram cultivadas duas plantas por 180 dias apés a
repicagem. Na segunda etapa, cada parcela foi constituida por um vaso de 3 dm’,
onde foram cultivadas duas plantas por 210 dias apés a repicagem. Apés a
colheita dos experimentos determinaram-se a matéria seca e o teor de nutrientes
para cada parte da planta. O cafeeiro respondeu em produgio de matéria seca e
outras caracteristicas de crescimento a aplicagio de Zn e a doses de calcario,
com uma distinta potencialidade dos solos segundo as caracteristicas avaliadas.
Os niveis criticos de Zn no solo variaram entre os solos e entre as doses de
calcario aplicadas, pelo extrator DTPA. Houve variagiio dos niveis criticos de Zn
na matéria seca da parte aérea entre os solos e as doses de calcario estudadas,
como resposta aos tratamentos aplicados, diferenciando-os amda no coeficiente



de utilizacio do micronutriente pelas plantas. As cultivares mostraram distinta
eficiéncia no uso do Zn aplicado via solo.

*Comité Orientador: Paulo Ticito Gontijo Guimardes - EPAMIG (Orientador), Anténio
Eduardo Furtini Neto - UFLA, Francisco Dias Nogueira - EPAMIG, Anténio Nazareno
Guimardes Mendes - UFLA.



ABSTRACT

SOUZA, Carlos Alberto Spaggiari. Zinc application via soil in coffee plants
(Coffea arabica L.) in greenhouse. Lavras: UFLA, 1999. 15%. ( Doctorate
thesis in Agronomy /Crop Science ).

Four experiments were conducted in greenhouse in the Soil Science
Department of the Universidade Federal de Lavras , aiming to evaluate the
response of the coffee tree ( Coffea arabica L.) to the application of doses of Zn,
its effects on the soils and plants, verify the indices of efficiency, the interaction
among nutrients and evaluate the behavior of three cultivars of coffee tree to
the doses of zinc applied. Samples of three were utilized: medium textured,
Yellow —~ Red Latosol , a clayey textured Yellow — Red Latosol and a very
clayey textured Red Dusk Latosol. The experiments were set up in RBD , in
factorial scheme, with four replications, divided into two steps; in the first step
each soil was regarded an experiment , five doses of zinc being tested as the
first factor, distinct to each soil and three doses of limestone as the second factor
- dose O of limestone, dose 1 and dose 2 ,the latter two being based on incubation
curves for each soil aiming to raise their pHs to 5.5 and 6.5, respectively. In the
second step were tested five doses of zinc (0, 5, 10, and 40 mg dm™ ) in the,
medium textured, Yellow Red Latosol in the pH range 5. 5 and 6.5 ,
respectively , in three coffee tree cultivars ( Catuai vermelho, Mundo Novo and
Icatu ). The soils were applied calcium and magnesium carbonate at the 4:1
ratio, according to the pH values wished and a basic fertilization with both
macro and micronutrients. After incubation for 23 days before the transplanting
of the cuttings , the soils were sampled and analysed for all the nutrients, zinc
being determined by DTPA extractor. In the first step each plot was made up
from a 4 dm® pot, where two plants were grown for 180 days after transplanting,
In the step, each plot consisted of one 3 dm® pot, where two plants were
cultivated for 210 days after transplanting. After the collecting of the
experiments, dry matter and nutrient content for each part of the plant. The
coffee tree responded in dry matter yield and other growth characteristics to
zinc application and doses of limestone with a distinct potentiality of the soils
according to the characteristics evaluated . The critical levels of soil Zn ranged
among the soils and among the doses of limestone applied by DTPA extractor.
There was a variation of the critical levels of Zn in the dry matter of the aerial
part among the soils and the doses of limestone investigated as a response to the
treatments applied, distingnishing them in the utilization coefficient of the
micronutrient by plants. The cultivars showed distinct efficiency in he use of Zn
applied via soil.
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1 INTRODUCAO GERAL

O café é a cultura perene que mais se desenvolveu nas regides tropicais,
produzindo riquezas, gerando empregos, fixando o homem ao campo e
contribuindo de forma decisiva para elevar o nivel social das populag¢des rurais.

A comercializagdo mundial do café movimenta uma consideravel
quantia de recursos financeiros, fazendo com que este comércio se situe em
segundo lugar internacionalmente, superado apenas pelo petroleo. Este
agronegécio, a nivel mundial esta estimado em 35 bilhSes de dolares por ano.
No Brasil, o agronegécio café gera mais de trés bithGes de ddlares por ano,
envolvendo uma complexa cadeia que vai desde a industria de insumos até o uso
do coador de papel pelo consumidor final (Mendes, 1996).

O Brasil é o mator produtor e exportador de café do mundo e, apesar de
ter diminuido temporariamente a sua participa¢do no total exportado, este
cultivo ainda continua sendo de fundamental importincia para a economia
brasileira. Em 1997, o café representou 5,84 % das exportagdes brasileiras, ou
seja, 3,093 bilhGes de dolares de um total de 52,986 bilhGes de dolares
exportados pelo Brasil no referido ano (Anuario Estatistico do Café, 1998).

No Brasil, Mendes (1996) afirma que existem 10 milhdes de pessoas
envolvidas direta ou indiretamente no complexo agroindustrial do café, atividade
desenvolvida em pelo menos 1700 municipios brasileiros onde atuam cerca de
450 empresas com registro de exportacdo e 1300 industrias de torrefacdo e
moagem.

Para o Estado de Minas Gerais, que responde por mais de 50% da
produgdo nacional, o cultivo do cafeeiro apresenta enorme importancia, tanto
econdmica quanto social. Num estudo realizado pela FAEMG (1996) mostra que
os cafezais ocupam, em média, 15,4% da area das propriedades produtoras de
café no referido Estado, mas esta atividade responde por 76,4% das receitas



destas. E mais especificamente para o Sul de Minas, que produz em tormno de
25% do café nacional, ou 50% da produgiio total do Estado, a cafeicultura é de
vital importincia para a economia desta regifo, uma vez que a maioria dos
municipios que a compdem tem sua economia baseada no agronegécio do café,
que pode ser considerada como um fator de desenvolvimento regional. Nessa
regido encontra-se a maior concentragio de cooperativas de cafeicultores do
Brasil, bem como a melhor estrutura referente a assisténcia técnica,
beneficiamento, armazenamento e comercializagio do produto (Silva, 1998).

Até a década de 60, os cafezais brasileiros eram implantados em areas
ocupadas por matas de média a alta fertilidade. A partir dai, com a diminuicio e
também proibigdo do uso das areas sob floresta natural e o alto custo das terras
mais férteis, as areas com cafeeiros expandiram para solos com menor
fertilidade, onde os problemas nutricionais comegaram a aparecer (Guimarses e
Lopes, 1986).

E de conhecimento geral que para o desenvolvimento normal das plantas
e obtencdo de altas produtividades, os nutrientes devem estar disponiveis no
momento certo no solo. O excesso ou deficiéncia destes podem provocar
desequilibrios nutricionais, acarretando prejuizos ao desenvolvimento e 3
produtividade do cafeeiro.

Os micronutrientes s3o elementos exigidos pelo cafeeiro em pequenas
quantidades para a produtividade 6tima da cultura, isto, porém, nio significa que
a sua importincia para essa planta seja menor que a dos macronutrientes, pois na
auséncia de nitrogénio, que é o nutriente mais exigido como do molibdénio, que
¢ o menos exigido, a produgdo fica seriamente comprometida. Tal fato se
fundamenta nos critérios de essencialidade dos nutrientes e na Lei do Minimo,
em que a produgo ¢é diretamente proporcional ao nutriente que se encontra em
menor quantidade a disposi¢do da planta.



Varios aspectos sdo considerados importantes quando se trata do uso de
micronutrientes na cultura do cafeeiro. Dentre eles, podemos citar: a) A
incorporagdo ao processo produtivo, de solos com fertilidade marginal,
principalmente os solos originalmente sob vegetagio de cerrado, onde a
deficiéncia de micronutrientes é generalizada, principalmente boro e zinco; b) O
aumento de produtividade pelo uso de cultivares com alto potencial produtivo e
alta demanda de nutrientes; ¢) O uso de fertilizantes NPK mais concentrados,
que contém muito pouco ou nada de micronutrientes na sua composigio; d) O
esgotamento da reserva de micronutrientes do solo apos anos de cultivo mais
intensivo, sem a devida reposi¢do (Lopes, 1984).

O zinco é um dos micronutrientes mais importantes, em nossa regido,
para a nutrigio do cafeeiro. Silva (1979) obteve um incremento da ordem de
82% na produgdo desta cultura, simplesmente pela corregdo da deficiéncia de
zinco, através da aplicagdo foliar com sulfato de zinco. Esses efeitos do zinco
sobre a produgdo do cafeeiro foram confirmados posteriormente por Guimardes
et al. (1983);, Malavolta, Carvalho ¢ Guimardes (1983); Favaro (1992) e Melo
(1997).

No entanto, quando este micronutriente é fornecido via solo, apresenta
problemas, em particular naqueles de textura argilosa, necessitando de
constantes pulverizagbes na lavoura, o que dificulta sua aplicagdo e onera os
custos de produgdo. Estas dificuldades sdo mais acentuadas em lavouras
plantadas em areas declivosas e/ou em plantios adensados.

Diante da necessidade de conhecer as limitagGes e perspectivas da
utilizagdo racional do zinco via solo na cultura do cafeeiro, o presente estudo
objetivou:

a) avaliar a resposta do cafeeiro, na fase de mudas, a aplicagdo de doses de
zinco em trés Latossolos com diferentes texturas e sob trés doses de

calcario;



b) determinar os niveis criticos do micronutriente nos solos e na planta;
©) Avaliar diferenca entre as Cultivares de Coffea arabica L., mais plantadas
no Brasil, na absorgio e utilizagio de zinco via solo.



CAPITULO I

-

O NUTRIENTE ZINCO: CARACTERISTICAS, ESSENCIALIDADE
E PRINCIPAIS FATORES QUE AFETAM A SUA DISPONIBILIDADE
PARA AS PLANTAS

1 INTRODUCAO

O aumento da competicdo intemacional, diante de um mercado livre
para o café, e a globalizagdo da economia, estio exigindo do cafeicultor
brasileiro maior eficiéncia para manter-se na atividade. As margens de lucro
estdo cada vez menores, dai a necessidade de baixar os custos de produgdo para
permanecer no mercado. A competitividade pode ser alcan¢ada pelo aumento de
produtividade dos cafezais cultivados adequadamente, dentro da mais modema
tecnologia.

Dentro desse contexto, a nutrigdo correta da planta é uma das mais
importantes praticas para aumentar a produtividade dos cafezais. Nédo ¢
necessario apenas aumentar o consumo de fertilizantes e corretivos, mas também
utiliza-los da maneira mais adequada possivel, o que ira refletir em aumentos
sensiveis de produtividade e nos lucros do agricultor (Lopes, 1996).

O adensamento dos cafezais, sobretudo em areas nio mecanizaveis e
irrigadas, tem sido também uma estratégia do cafeicultor para aumentar a sua
produtividade e reduzir os custos de produgdo (Matiello,1995 e Nacif, 1997 ).
No entanto, com o adensamento, o uso de adubagdes foliares no cultivo do
cafeeiro para corrigir as deficiéncias de zinco e boro, que sdo os micronutrientes
limitantes em varias regides produtoras de café, tem encontrado uma certa
limitagdo: ou se adota o uso de pulverizadores tipo canhdo de longo alcance, ou
entio fazem-se todas as aplicacdes com pulverizadores costais, manuais ou

motorizados. Ambos apresentam algumas desvantagens; o primeiro € muito caro



e exige tratores mais potentes para traciona-los, além de ndo fazer uma aplicacdo
muito eficiente, e a segunda opgdo encontra uma das maiores dificuldades com
que o cafeicultor se depara, ou seja, a escassez e o alto custo da mio-de-obra
rural. Isto sem levar em consideragio a dificuldade de realizar pulverizagbes em
regiGes montanhosas e a necessidade de mais de duas aplicages anuais para que
haja a corregio das deficiéncias.

Uma vez resolvido o problema da corregiio da deficiéncia de boro via
solo, que ¢ técnica e economicamente vidvel, uma das grandes contribuicdes que
a pesquisa cafeeira poderia proporcionar aos cafeicultores é a possibilidade de
também corrigir a deficiéncia de zinco via solo.

No entanto, a aplicagio de zinco via solo ainda ndo é uma pratica
tecnicamente recomendada na cafeicultura brasileira, pois a maioria dos
trabalhos s6 tém encontrado respostas positivas em solos de textura média a
arenosa (Malavolta, 1993), ao contrario de outros cuitivos, em que o suprimento
do zinco tem sido satisfatoriamente realizado via solo.

O presente capitulo deste trabalho tem como objetivo caracterizar o
micronutriente zinco, falar sucintamente sobre a sua essencialidade, sintomas da
deficiéncia no cafeeiro e descrever as principais barreiras que impedem a
obtencdo de respostas ao usar a aplicagdo de zinco via solo neste cultivo.
Acredita-se que ndio somente a textura do solo, mas sim varios outros fatores,
tais como pH, aplicagdo de adubos fosfatados em demasia, CTC, umidade, teor
de matéria organica, grau de compactacio do solo, a fonte e a dose de zinco
mais adequada, a época de aplicagdio e também o préprio cultivo do cafeeiro,
sejam responsaveis pela baixa resposta 3 aplicagdo de zinco via solo.



2 Referencial Teérico
2.1 Aspectos Gerais:

O zinco é um micronutriente catiénico, divalente, pertencente ao grupo
II B da tabela periédica; possui nimero atdmico 30 e massa atdmica 65,39g e
compreende 5 formas naturais de isétopos, com massas atdmicas 64, 66, 67, 68 e
70. A base formada com o zinco ¢ fraca. O Zn possui raio iénico igual a 0,74 A
e, em 63 % dos casos, estd em ligagdo ibnica com o oxigénio. Na tabela
periddica estd proximo aos elementos cobre, ferro e manganés, todos
apresentando raios iénicos semethantes (Souza e Ferreira, 1991). Existem nove
isétopos radioativos, mas apenas o Zn é usado em estudos bioldgicos,
apresentando uma meia vida de 245 dias (Malavolta, 1980).

O zinco é um elemento essencial ao crescimento e desenvolvimento das
plantas (Epstein, 1975) e de animais (Ferreira e Cruz, 1991), sendo um dos
primeiros micronutrientes a terem a sua essencialidade reconhecida.

Sua deficiéncia foi constatada, pela primeira vez em cafeeiros do Brasil,
por Franco e Mendes (1954) no ano de 1953, e atualmente é um dos nutrientes
mais limitantes & produgdo do café no Brasil (Favaro, 1992; Melo, 1997). A
caréncia de Zn é bastante comum nos solos onde-se planta o cafeeiro, como os
solos de cerrado, lixiviados ou sujeitos & erosdo (Malavolta, 1986). No Brasil, a
deficiéncia de Zn tem sido observada nos mais diversos tipos de solos.
Malavolta (1996) descreve que ocorre deficiéncia de zinco em todos os solos
brasileiros. A deficiéncia pode se manifestar através de sintomas moderados até
a forma mais intensa, quando a planta tem seu crescimento e produgdo
seriamente comprometidos. Em solugio nutritiva, ao estudar efeitos da
deficiéncia de zinco na cafeeiro, Malavolta, Haag e Johnson (1960) obtiveram

sintomas da falta deste micronutriente no cultivo, em condigGes controladas.



2.2 FUNCOES DO ZINCO NA PLANTA

Embora n3o apresente fungdo estrutural, o zinco participa como ativador
de varias enzimas como as desidrogenases, proteinases, peptidases e
fosfohidrolases (Dechen, Haag e Carmello, 1991). Isto implica em dizer que o
zinco esti relacionado ao metabolismo de carboidratos, proteinas e fosfatos. O
seu envolvimento com a sintese de auxinas é conhecido desde 1948, conforme
relatado por Tsui (1948). O zinco é esséncial para a sintese do triptofano, pois é
o ativador da enzima sintetase do triptofano (Hewitt e Smith, 1975 e Manual
Internacional de Fertilidade do Solo, 1998) e este aminoacido & precursor do
AIA (Acido Indol Acético). O baixo nivel de AIA em plantas deficientes em
zinco pode ser resultado da alta atividade da AIA-Oxidase (Faquin, 1994). As
auxinas sdo fitohormdnios ou reguladores de crescimento, responsaveis pelo
aumento no tamanho (alongagdo) e multiplicagiio celular. Malavolta, Boaretto e
Paulino (1991) relatam que o Zn estimula o crescimento e a frutificagdo,
ressaltando a sua importincia na formagdo e qualidade do produto.

As plantas carentes em zinco apresentam grande diminui¢io na
quantidade de RNA, o que ird resultar em menor sintese de proteinas e
dificuldade na divisdo celular. A deficiéncia de zinco inibe a enzima RNAse,
responsavel pela hidrélise do RNA (Malavolta, Vitti e Oliveira, 1997). O zinco
estd diretamente envolvido no metabolismo nitrogenado da planta. Nas plantas
deficientes, ha redugdo da sintese protéica e aciimulo de aminoacidos e amidas
(Faquin, 1994). O zinco também é importante na reducgdo do nitrato, pois nas
plantas deficientes hia acimulo de N-NO; e diminui¢io da sintese de
aminoacidos (Malavolta, Vitti e Oliveira 1997). Ha fortes indicios de que o
zinco seja requerido para a biossintese de clorofila (Taiz e Zeiger, 1991;
FERTIZA, 1996 e Manual Intemacional de Fertilidade do Solo, 1998), o que
explicaria a clorose que ocorre em plantas deficientes.



Segundo Marschner (1995), as plantas equilibradas nutricionalmente
apresentam maior resisténcia ao ataque de fungos e pragas como resultado de
barreiras bioquimicas ou morfolégicas. Sob esse aspecto, a deficiéncia de zinco
induz esterilidade do grio de pélen no trigo e inibe a sexualidade no milho
(Sharma et al. 1990). A podridio das raizes de cereais causada por Rhizoctonia é
inversamente proporcional ao teor de zinco nas plantas (Thongbai et al. 1993).

Existem evidéncias de que o zinco tem influéncia na permeabilidade de
membranas e é estabilizador de componentes celulares (Dechen, Haag e
Carmello 1991). Loneragan et al. (1982), Welch, Webb e Loneragan (1982) e
Pinton, Cakmak e Marschner (1993) constataram que o Zn desempenha um
importante papel na manuten¢#o da integridade e seletividade das membranas da
raiz. Na sua deficiéncia, a permeabilidade da plasmalema das células das raizes é
aumentada para o P, sendo apontada como uma das justificativas mais provaveis
para a ocorréncia de deficiéncia de zinco induzida por fosforo na planta.

Outras fun¢des como promogdo da sintese do Citocromo C, formagio de
amido, metabolismo de fenéis, parede do xilema e estabilizagdo dos ribossomos
sio apresentadas por Malavolta, Boaretto e Paulino (1991). O zinco ¢
classificado como elemento parcialmente mével na planta (Bukovac e Witter,
1957 ; Malavolta, 1960 citado por Malavolta, 1986). No entanto, Favaro (1992)
encontrou, em sua dissertagio de Mestrado, uma baixissima mobilidade, ou
mesmo imobilidade do zinco quando aplicado a uma folha madura, em dire¢do a
outras folhas, surgidas posteriormente. As folhas do terceiro par que receberam a
pulverizagio possuiam elevados teores de zinco, ao passo que as folhas
adjacentes surgidas apds a aplicagio, no mesmo ramo, apresentavam baixos
teores de zinco. Isto implica em dizer que nio ocorreu translocagido do zinco
apos ele ter sido absorvido por uma determinada folha, pelo menos até o tempo
de 60 dias apos a aplica¢dio, o que implica em dizer que este nutriente apresenta
pequeno transporte no floema de plantas de cafeeiro. Thome (1957) relata que o



zinco, o ferro e o calcio ndo sdo redistribuidos de folhas velhas para as mais
Jovens durante o crescimento, o que corrobora Pereira, Crafts ¢ Yamaguchi.
(1963) que ao estudarem a translocagio de varios compostos em cafeeiros,
concluiram que o > Zn move em menor proporgio no cafesiro do que em outras
plantas.

A imobilidade do zinco aplicado as folhas de cafeeiros deve estar
relacionada ao pequeno transporte desse mineral no floema ou 4 forma com que
o mineral se encontra no tecido vegetal. Clarkson e Hanson (1980) citam que a
baixa mobilidade do zinco pode estar relacionada a sua pequena capacidade de
ligagdo a quelatos anidnicos. Assim, o zinco aplicado via foliar, utilizando-se o
sulfato de zinco, provavelmente deve permanecer nas folhas na forma de ions
livres, o que dificultaria o seu transporte.

Ferrandon e Chamel (1988) encontraram maior mobilidade do
zinco quando aplicado na forma de Zn-EDTA, o que nos leva a pensar que o
EDTA exerce a fun¢o de um carreador natural, como & o citrato para o ferro.
Resultados semelhantes foram obtidos por Malavolta et al. (1995) ao estudarem
a absorcdo de sais e quelatos de zinco, marcados com radiozinco, € por
Malavolta et al. (1996) ao estudarem a absorgdo radicular de sais e quelatos de
zinco, marcados com zinco radioativo, na nutricio mineral do cafeeiro, em
solugdo nutritiva. A maior absor¢io do zinco na forma de quelato € porque este
nutriente esta protegido de reagdes de precipitagio e de competicio i0nica, que
podem ocorrer na solugio nutritiva e mais ainda no solo (Malavolta et al., 1996).

Como resultado de sua importincia para tecidos novos e em expansdo e
dada a sua pequena mobilidade, ou mesmo imobilidade no cafeeiro, o zinco deve
estar -disponivel durante todo o ciclo da planta, razio pela qual deveria ser
fonecido pela raiz, uma vez que a aplicagio foliar apresenta efeito residual
limitado, necessitando de mais de duas aplicagées por ano.
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2.3 SINTOMAS DA DEFICIENCIA DE ZINCO NO CAFEEIRO

Por ser um nutriente pouco mével no ﬂoema, os sintomas de deficiéncia
sdo mais visfveis nas folhas novas, que. se tornam menores cOm s NErvuras
formando uma “rede verde” sobre um tecido amarelado; geralmente hi uma
faixa estreita de tecido verde de ambos os lados da nervura principal. Quando a
deficiéncia se agrava, as folhas,r além de 'sere.l_n. menores, sio coridceas e
quebradicas. Os internédios das extren'iidadesﬂ do ;amo ficam menores e, como
conseqiiéncia, um conjunto de folhas pequenas e deformadas aparece na ponta
dos galhos. A esse conjunto de'fél-im‘s pequenas e deformadas dfi-se 0 nome de
roseta. O numero de folhas de;"planta ¢ menor devido. & queda das que se
encontram'com sintomas mais intensos, e ocorre também morte das pontas de
ramos e pontenros dando o chamado cmturamento do cafeenro ou “pescogo
pelado” que é tipico dessa deficiéncia. Os frutos siio menor&s e ocorrem em
menor quantldade Em anos de alta produqﬁo, ha" um depauperamento
generallzado da planta (Instltuto Brasileiro do Café, 1986; e Malavolta, 1986 e
Matiello,1997 ) e em casos extremos a planta morre ( Muller, 1959)

Na Fi igura l encontra-se uma plan!a com: smtomas mtensos de
deﬁcléncla de zmco no cafeelro Os smtomas da deﬁcléncm sﬁo irreversiveis;
mesmo apds a corre¢io é possnvel verificar que em determmada época a planta
apresentou deficiéncia de zinco. No periodo seco é mais comum a planta
apresentar deficiéncia, mesmo com o suprimento adequado de zinco no solo.
Isto ocorre devido a falta de dgua, fundamental para que ocorra a difusdo. Se a
deficiéncia & severa, nfo hi outra alternativa para o cafeicultor senfio podar essas
plantas, pois estas ficam deformadas e impossibilitadas de apresentar todo o seu
potencial produtivo.

Ap6s uma poda, de maneira geral a deficiéncia se acentua, nas brotagdes

novas, quando as folhas dobram-se ao longo da nervura principal ¢ as margens
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Figura 1. Vista parcial de uma planta de cafeeiro no campo apresentando

deficiéncia de zinco.

ficam amareladas (Malavolta, 1986). Caso ndo haja a corregdio da deficiéncia em
tempo habil, a formagdo da parte aérea da planta podada fica comprometida. A
explicagdo mais aceitavel para esta ocorréncia generalizada de deficiéncia de

zinco apds a poda € a intensa morte de raizes que ocorre com esta pratica,
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diminuindo-se o volume de solo explorado pelo -sistema radicular. Como a
concentragio de zinco na solugio do solo € muito baixa, da ordem de 10%a 107
M, e esse nutriente se move no solo por difusdo, ou seja, a distancias muito
curtas, o menor volume de raizes implica em menor quantidade de zinco

absorvida, resultando na deficiéncia.
2.4 0 ZINCO NO SOLO

O zinco pode ocorrer no solo como cation dissolvido na solugao, como
ion prontamente trocavel e adsorvido as cargas negativas de origem organica ou
inorgénica; e na forma de quelato com ligantes organicos ou organominerais,
oclusos em éxidos de ferro ou de aluminio e ligados a rede cristalina de minerais
silicatados primarios ou secundarios (Siqueira, 1998), ou precipitado em
compostos pouco soluveis (Lindsay, 1991; Kalbasi , Racz e Loewen-Rudgers,
1978; Iyengar, Martins e Miiller, 1981).

A forma de zinco predominantemente absorvida pelas raizes é a Zn?,
podendo ser também na forma de Zn-quelato, no entanto para‘alguns autores, a
forma em que o zinco é absorvido pelas raizes necessita de maiores
esclarecimentos (Dechen, Haag e Carmello, 1991).

A hipétese de que a absorgdo radicular do Zn*? é na forma ativa é a
mais aceitavel, embora nas raizes aproximadamente 90 % do elemento ocorram
em sitios de troca ou adsorvidos nas paredes das células do parénquima cortical.
A absorcdo foliar também é ativa (Malavolta, Vitti ¢ Oliveira 1997). Ainda
segundo esses mesmos autores, o cobre, o ferro e o manganés inibem a absorgao
de zinco. O boro parece estimular a absorgdo radicular, mas quando,colc;cados
numa mesmé solucdo dinrlinuiwa absorgfio foliar. Faquin (1994) relata que a
presenga de cobre e boro reduz em 50% a absor¢do de zinco aplicado as folhas

do cafeeiro; no caso do cobre, trata-se de inibi¢do competitiva, que pode ser
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corrigida aumentando a concentragao de zinco na solugdo em pelo menos 50%.
No caso do boro, entretanto, a inibigdo é nio competitiva.

Segundo Tisdale, Nelson e Beaton (1985), o teor de zinco na litosfera &
estimado em aproximadamente 80 mg kg™, variando numa faixa de 10 a 300 mg
ke, Esta grande amplitude de variagio é decorrente da rocha matriz e dos
minerais que a constituem. A maior parte do zinco dos solos encontra-se na
estrututa cristalina de minerais. Conforme Slater (1964), Krauskopf (1972),
Fassbender (1984) e Besoain (1985), os principais minerais de zinco sdo
esfarelita (sulfeto), smithsonita (carbonato), willemita, hemimorfita (silicato),
zincita, franklinita, wurtizita, voltzita, hidrozincita e gahnita. Nos solos
brasileiros encontram-se as seguintes faixas de variagdo: Zn total: (10 a 250 mg
kg™) e solivel: (1 a 50 mg kg™ ) em écido cloridrico diluido (Malavolta, 1980).
Lopes (1977), num extenso estudo de caracteristicas dos solos de cerrado,
encontrou uma amplitude de variagdo de 0,2 a 2,15 mg kg™ de Zn pelo extrator
Mehlich 1, com um valor médio de 0,6 mg kg' . A deficiéncia quase
generalizada de zinco em tais solos tem sido associada, em geral, 3 pobreza do
material de origem. A deficiéncia de zinco no Brasil, em vérias culturas, sugere
que as reservas desse nutriente sio pequenas na maioria dos solos ou que a
disponibilidade é baixa, ou entio que ambas as situagbes ocorrem
simultaneamente (Faquin, 1994). A presen¢a do zinco no solo nio implica
diretamente na sua disponibilidade para as plantas, pois esta disponibilidade
depende de varios fatores como, por exemplo, o pH, a textura do solo e a difusdo
(Malavolta, 1980).

O zinco nio sofre reagdes de volatilizagio e se movimenta muito pouco
por lixiviagdo, mesmo na presenga de intenso regime pluviométrico. Sua
concentrac3o na solugdo do solo é geralmente controlada pelas reagdes de
adsorcdo e a sua principal forma de transporte até as raizes é a difusio (Oliver e
Barber, 1966 ¢ 1968). Halstead et al. (1968), Wilkinson (1972), Sharma ¢ Deb
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(1987) e Oliveira (1998) e Oliveira et al. (1999) confirmaram ser a difusdo o
principal mecanismo, mostrando que a transpiragdo, e consequentemente o fluxo
de massa, nio influenciaram ou influenciaram muito pouco a quantidade de
zinco translocada até a raiz. Em dois solos com 10,3 e 14% de argilae pH 8,4 ¢
8,5, Sharma e Deb (1987) registraram uma contribuicio do mecanismo de
transporte até a raiz, para o trigo de 9,8 e 18,5% pelo fluxo de massa ¢ de 81,5 ¢
90,2% pela difusdo, respectivamente. Apesar de ser um micronutriente pouco
mével no solo, a erosiio, no entanto, pode causar deficiéncia de zinco pela
retirada da matéria orgdnica e residuos vegetais que contém uma quantidade
significativa do Zn do solo.

A planta absorve uma pequena quantidade do zinco aplicado ao solo, na
forma de fertilizante, pois a maior parte é adsorvida ao solo ou se apresenta na
forma de quelatos estaveis (Alvarez, Obrador e Rico, 1996).

A adsor¢do do zinco pelo solo tem sido considerada o principal fator
responsavel pela reducio da sua disponibilidade para as plantas (Bar-yosef,
1975; Shuman, 1975 e 1979). Tal adsorgio é dependente de fatores tais como o
pH (Lindsay, 1991; Couto, 1992; Consolini, 1998; Siqueira, 1998 e Oliveira et
al., 1999); CTC (Kuo e Baker, 1980; Siqueira, 1998); teor de matéria organica
(Stevenson e Ardakani, 1972; Siqueira, 1998); teores de 6xidos de Ferro,
Aluminio e Manganés (Kalbasi, Racz e Loewen-Rudgers, 1978; Muniz, 1995) e
também pela textura do solo, uma vez que o zinco e mais adsorvido pelos solos
mais argilosos do que pelos arenosos, evidenciando o efeito do numero de sitios
de adsorgio (Shumam, 1976 ; Shukla e Mittal, 1979; Couto et al, 1992 e
Oliveira et al., 1999). Outros fatores, tais como adubacdo fosfatada, umidade,
compactagio do solo, irrigagio e fonte de zinco afetam também a
disponibilidade de zinco para as plantas. ~
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2.5 FATORES QUE AFETAM A DISPONIBILIDADE DE ZINCO

A disponibilidade de um nutriente é a quantidade do mesmo que pode
ser absorvida pelas raizes e metabolizada pela planta durante o ciclo do cultivo.
De forma mais pritica, pode ser definida como a quantidade do nutriente
recuperada do solo, por um método de extragio, que se correlaciona bem com o
seu conteudo na planta (Alvarez V. et al., 1988 e Alvarez V. 1996). A seguir,
discutir-se-d0 os fatores mais importantes que afetam a disponibilidade de zinco

no solo.

251 pH

Quanto ao pH, hi que se considerar dois tipos: um é o pH do solo,
medido em agua (relagdo 1:2,5) ou em cloreto de cilcio, como é determinado no
Estado de Sdo Paulo. Esse pH é fomecido pelos Laboratérios de Fertilidade nas
analises de rotina. O outro é o pH da rizosfera, que esta restrito a poucos
milimetros das raizes encarregadas da absor¢io de agua e nutrientes. Este é de
extrema importdncia, pois pode variar em diferenca de mm e interfere na
disponibilidade e absorgio de nutrientes pelas raizes. Os fatores da planta
responsaveis pela mudanga do pH da rizosfera sdo a liberagdo e reabsorgio der
H" ou de HCOy', respiragio pelas raizes e liberagio de exsudados de baixo peso
molecular ( acidos orgénicos, aminoacidos, agiicares, fendis, etc ).

Maiores mudangas no pH da rizosfera sio atribuidas, primeiramente, &
relagio entre a absorgdo de cations e dnions ( Nye,1968). Muita atengio tem sido
dada aos fertilizantes nitrogenados, uma vez que o nitrogénio normalmente é o
nutriente mais absorvido pela planta. Se a forma de nitrogénio absorvida for o
nitrato, as plantas absorvem mais dnions do que cations, resultando em maior
liberagdio de HCO;™ e em valores de pH da rizosfera mais altos que o pH do solo
ndo rizosférico. Por outro lado, ja se observaram até mesmo valores de pH
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rizosférico 2,4 unidades menores que no solo ndo rizosférico quando a forma de
nitrogénio predominante absorvida pela planta é o NH;" ( Hedley, Nye e White,
1982).

Souza (1996), ao estudar o efeito do pH da rizosfera de plantas de soja
inoculadas com Bradyrhizobium japonicum na absor¢do de boro, cobre, ferro,
manganés e zinco, encontrou que o conteado de zinco, principalmente no
sisterna radicular, aumentou com o crescimento da planta, de modo mais intenso
40 dias ap6s emergéncia. Nesse periodo o processo de acidificagdo da rizosfera,
proporcionado pela intensificagio da fixagio do nitrogénio, no inicio da
floragdio, tomou-se mais ativo.

Normalmente, a maioria dos trabalhos que estudam o pH e a
disponibilidade de nutrientes referem-se ao pH do solo e nio ao da rizosfera.
Uma vez que este segundo ¢ determinado com o uso de microeletrodos e sdo
poucos os laboratérios no Brasil que conseguem determina-lo. Nesta tese far-se-
4 mengdo apenas ao pH do solo e ndo ao da rizosfera, pois apesar da importéncia
do segundo, nio foi possivel medi-lo nas condigdes do referido experimento.

Malavolta (1976) afirma que geralmente o zinco é mais disponivel para
as plantas em pH acido do que em solos alcalinos, e que a falta de zinco em
solos acidos indica teores muito baixos do elemento no material de origem. A
adubacdo nitrogenada, dependendo da forma em que o nitrogénio se encontra,
pode provocar alteragdes no pH e aumentar ou diminuir a absorgdo de zinco.
Segundo Malavolta, Vitti e Oliveira (1997), o processo de absorgdo radicular é
favorecido por um pH do meio em tomo de 6 e diminui muito quando o pH estd
perto de 3.

A solubilidade do zinco no solo é fortemente dependente do pH,
decrescendo cem vezes para cada aumento de uma unidade no pH (Lindsay,
1979). Segundo Malavolta (1996), a concentragio de zinco no solo pode
diminuir 30 vezes, para cada aumento de uma unidade no pH, quando esse se
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encontra entre 5 ¢ 7. Valor semelhante é descrito por Moraghan e Mascagni Jr.
(1991), na faixa de pH 5,5 a 7,0. Esses autores afirmam que a concentragio de
equilibrio do zinco diminui 30 a 40 vezes com o aumento de cada unidade de pH
Assim, Santos (1971); Galrdo e Mesquita Filho (1981), Yengar et al. (1981) e
Couto et al., (1992) obtiveram correlago inversa entre o zinco absorvido pela
planta e o pH do solo. Isso pode ser devido a hidrélise parcial do zinco, em pH
elevado, formando ZnOH", que na forma monovalente é adsorvido com maior
energia que o Zn”" (Elgabaly, 1950 ; Bar-yosef, 1979 e Marschner, 1986) por
possuir menor raio hidratado, nio sendo, portanto, deslocado por solugdes
salinas ndo tamponadas (Elgabaly, 1950).

Ao elevar ainda mais o pH, completa-se a hidrélise do zinco formando o
Zn(OH); e ZnCO; (Lindsay, 1991), que se precipitam e ficam dependentes de
mecanismos de solubilidade para voltarem i condigfio de zinco disponivel.
Quanto maior € o pH, maior é a quantidade de cargas negativas geradas, sendo
também maior a adsor¢do de zinco pelo solo (Marschner, 1995). Deve-se
salientar que nem todos os solos com pH alcalino apresentam problemas de
deficiéncia de zinco, uma vez que pode ocorrer a quelatagio do zinco por
substéncias organicas, compensando, dessa forma, sua baixa solubilidade nessas
condigGes.

A difus3o de zinco em solos calcirios pode ser muito menor do que em
solos acidos, e a calagem em doses muito elevadas nos solos acidos pode levar a
um decréscimo no coeficiente de difusdo semelhante ao encontrado em solos
calcarios.

Machado e Pavan (1987), estudando a adsor¢dio de zinco em solos do
Estado do Parana, verificaram que aumentando o valor de pH, diminuia a
solubilidade do zinco, mas aumentava a capacidade maxima de adsorgdo e a
energia de ligagdo entre o ion e o solo. Os autores obtiveram uma correlagio
significativa entre a capacidade de adsor¢io e o pH da solugfio de equilibrio
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(r = 0,96**), e isso foi explicado pela menor competigio do H' pelos sitios de
troca, bem como pelo aumento das cargas negativas dependentes de pH.

Wear (1956), trabalhando com doses de CaCO;, Na,CO; e CaSO4 como
corretivos de solo e utilizando sorgo, verificou que os dois primeiros corretivos
elevaram o pH do solo e reduziram a absor¢do de zinco pelas plantas. A adigdo
de CaSQ,, aumentou a absorgio de zinco pelas plantas. Esses resultados levaram
o autor a concluir que o pH era mais importante que o calcio na disponibilidade
de zinco.

Consolini (1998) encontrou que a inclusdo de atributos do solo como o
pH, tomou possivel a obtengio de equagSes para estimar o teor de zinco na
planta, a partir de analises de solo com os extratores DTPA, Mehlich 1 e 3 e
HCL. Oliveira et al. (1999) afirmam que a varia¢do do pH do solo demonstrou se
um fator de grande influéncia no controle do fluxo difusivo (difusdo) de zinco
no solo. O aumento do pH do solo reduz consideravelmente a difusdo de zinco
no solo.

O pH do solo pode exercer um efeito indireto na disponibilidade de Zn,
por afetar a atividade microbiolégica do solo. Siqueira e Franco(1988) afirmam
que a matéria organica ¢ uma importante fonte de zinco para os solos das regides
tropicais. Essa informag3o corrobora os dados de Malavoita (1980), de que 60%
do zinco disponivel na solugdo do solo, ocorrem na forma de complexos

organicos solaveis.

2.5.2 Textura

A adsor¢do de Zn é também muito dependente da textura do solo. Uma
alta correlagdo foi encontrada entre a porcentagem de argilo-minerais no solo e a
maxima adsor¢do de Zn (Shuka e Mittal, 1979 e Couto et al., 1992).

Das fracdes granulométricas que constituem o solo, apenas o silte e a

argila participam do processo de fixagdo, sendo que a argila exerce maior
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influéncia, conforme foi verificado nos trabalhos de Hibbard (1940) e Silveira et
al. (1971). Pode ocorrer precipitagdo fisica do zinco nos litices ou por adsorgio
nos sitios de troca ( Reddy e Perkins, 1974), pela entrada do zinco nos lugares
normalmente ocupados pelo aluminio na camada octaedral dos argilo-minerais
ou substituindo o magnésio, segundo Elgabaly ( 1950 ) e Lavollay (1956), citado
por Grillo (1984), ou ainda com a entrada do zinco nas entrecamadas das argilas
expansivas (Elgabaly e Jenny, 1943). Deste modo, podemos afirmar que as
argilas do tipo expansivas adsorvem mais zinco do que as argilas do tipo 1:1.

As forgas de adsorgdo sdo diferentes em fungio do tipo de argila e, por
ordem decrescente, tém-se: vermiculita, montmorilonita, ilita, caulinita, e como
ja foi mencionado, a fragdo limo também adsorve zinco, porém a areia nio o faz
(Igue e Bomemisza, 1967; Wilkinson, 1972; Bolland, Posner e Quirk, 1977;
Peralta, Bomemiza e Alvarado, 1981).

Apés adicionar zinco em quantidades idénticas a solos de diferentes
texturas, Couto et al. (1992) e Consolini (1998) observaram que a recuperagio
do elemento por um mesmo extrator foi menor nos solos argilosos do que nos
solos de textura mais arenosa, sugerindo adsorgio de zinco pelas particulas de
argila. Isto implica em dizer que para uma mesma disponibilidade de zinco, os
solos argilosos requerem maiores doses deste nutriente comparados com solos
de textura mais grosseira, embora os solos argilosos apresentem maior
capacidade de suprir o nutriente ao longo do cultivo, denominado de fator
capacidade do solo.

As recomendag3es atuais para fomecimento de zinco ao cafeeiro, em
solos argilosos, tém sido exclusivamente via foliar (Mendes et al., 1995). No
entanto, acredita-se que com a aplicagio anual da dose de zinco recomendada
via solo, para o cafeeiro, simultinea a aplicagio foliar, apos alguns anos sera
formado um depésito ou reserva de zinco no solo que ird suprir este cultivo
através da raiz, ndo sendo mais necessaria a aplicagio foliar. Malavolta (1988),
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citado por Malavolta et al. (1995), comenta que ao serem atingidos 4 mg dm® de
zinco no solo, pelo extrator Mehlich 1, as aplicagdes foliares contendo o
nutriente zinco ndo seriam mais necessarias. Porém, torna-se imprescindivel o
acompanhamento ou monitoramento do estado nutricional da planta, através de
analise foliar.

2.5.3 Teores de Oxidos de Ferro, Aluminio e Manganés

A maioria dos solos tropicais apresenta, na fragdo coloidal inorgénica,
predomindncia dos constituintes éxidos de ferro e aluminio e em menor
proporgio 6xidos de manganés. Esses compostos desempenham um fundamental
papel na adsorgdo de zinco (Kalbasi, Racz e Rudgers, 1978; Muniz, 1995 e
Consolini, 1998)). A explica¢io para esse fenémeno é o fato dos 6xidos de Fe e
Mn e os éxidos e hidroxidos de Al serem particulas anfoteras, ou seja,
apresentam cargas dependentes de pH. Assim, com a elevagio do pH, aumentam
as cargas negativas de superficie desses compostos, favorecendo a adsor¢do de
zinco.

Existem dois tipos de dxidos de ferro e aluminio: cristalinos ou livres,
que sdo extraidos com ditionito-citrato-bicarbonato, ¢ menos cristalinos ou
amorfos que sdo extraidos com oxalato de aménio (Consolini, 1998). Esta autora
encontrou que o zinco determinado pelos extratores DTPA, Mehlich 1 e 3 e HCI
estava associado principalmente as fragSes trocavel, matéria organica e éxidos
Fe e Al amorfos ou menos cristalinos.

Shuman(1976) encontrou que os éxidos e hidroxidos de ferro e de
aluminio adsorvem zinco em fungsio do pH, com ponto de inflexdo entre o pH
5,0 e 6,0. Novamente Schuman (1977), em um outro trabalho, observou que a
remogio dos oxidos e hidréxidos de ferro pode aumentar a capacidade de
adsorgiio de zinco em alguns solos, provavelmente porque esses oxidos e
hidréxidos neutralizam as cargas negativas das argilas, impedindo a adsor¢éo
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eletrostatica do zinco nessas cargas. A importancia dos teores de éxidos de Ferro
e Aluminio no processo de adsorgio de zinco no solo foi confirmada também,
pelos trabalhos de Kuo e Barber (1980); Singh, Chabra e Arbol (1983), Couto et
al. (1992) e Muniz (1995). A importincia dos oxidos de manganés neste
processo de adsorgdo de Zn, pelo solo é tratada com propriedade por Muniz
(1995).

Valadares (1972), , ao analisar o zinco em solos do Estado de Sdo Paulo
encontrou boa correlagdo ( r = 0,79%*) entre os teores de éxido de ferro e zinco.
Roesch (1979) considera o aluminio extraivel por Oxalato de Aménio 0,2 M,
(aluminio menos cristalino ou amorfo) como o constituinte de solo mais
importante na adsorgio quimica ou especifica de zinco.

Em condi¢des de pH elevado, a adsorgdo de zinco é maior nos 6xidos de
aluminio do que nos éxidos de ferro, provavelmente devido 4 maior superficie
especifica dos 6xidos de aluminio. Kalbasi et al. (1978), estudando a adsorgio
de zinco pelos oxidos de ferro e aluminio, concluiram que, em valores de pH
semelhantes os oxidos de Fe (goetita ¢ hematita) tém maior capacidade de
adsorgdo que o oxido de Al (gibbsita). Segundo esses autores, isto &
provavelmente explicado pela maior densidade de cargas e menor superficie
especifica apresentada pelos éxidos de Fe.

Stanton e Burguer, citados por Shuman (1976), admitem que os oxidos
de ferro adsorvem o zinco por dois mecanismos envolvendo OH e H,PO.*;que
essa adsor¢do ¢ controlada pelo pH e pela CTC quando no sistema existem
caulinita, éxidos hidratados de ferro e complexos argila-6xido de ferro.

Assaad e Nielsen citados por Souza e Ferreira (1991) citam que a
adsorgdo de zinco por éxidos de ferro e aluminio é altamente dependente do pH
e que ha um aumento significativo do fendmeno com a sua elevagdo. Postulou-
se que existe uma interacfio entre 0 Zn”" e a superficie dupla de grupos OH' de
adsorgdo especifica, indicando também que o coeficiente de seletividade dos
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dos 6xidos de ferro e de aluminio para o zinco tem um ativador entre os minerais
de argila e o himus, e que essa adsorgdo especifica do zinco pelo oxidos de
ferro, aluminio e manganés pode ser parcialmente responsavel pela ndo

disponibilidade do zinco adicionado ao solo.

' 2.5.4 Matéria Orginica

A matéria orgénica encontrada no solo € constituida por acidos
humicos e filvicos e por outro grupo de compostos que incluem acidos
organicos, polifendis, aminoacidos, peptideos, proteinas e polissacarideos. Esses
compostos s3o responsaveis pela formagio de complexos orgdnicos com metais
do solo, podendo diminuir a solubilidade desses metais através da formagdo de
complexos com acidos humicos , ou aumentar a disponibilidade quando
complexados por acidos filvicos e os outros compostos organicos que a
constituem (Stevenson e Ardakani, 1972).

Existe uma rela¢io entre a quantidade de zinco disponivel no solo e a
presenca de matéria orgdnica. A matéria orginica pode formar compostos
solaveis e compostos insoliiveis com o zinco, sendo que os primeiros tendem a
manter o zinco em solu¢io, geralmente aumentando a sua disponibilidade para
as plantas, conforme os dados encontrados por Wallace (1963). Silveira et al.
(1975) verificaram que a matéria organica apresenta correlagdo positiva com a
quantidade de zinco fixada.

A diminui¢do da disponibilidade de zinco na presenga de matéria
orgénica é causada pela imobilizacdo por microorganismos e pela formagdo de
quelatos e outros compostos organicos mais complexos ( Himes e Barber, 1957;
Miller e Ohlrogge, 1958). A ligagdo do zinco com compostos organicos solidos
do solo € um mecanismo de fixagdo que reduz a sua disponibilidade para as

" plantas. Segundo Lindsay (1991), a adsor¢do ou formag¢io de complexos de

superficie, ou seja, combinagdes metal-matéria organica insoliveis, estio mais
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relacionados com a fragio hiimica, em particular com os acidos hiimicos,
enquanto os complexos metalicos soliveis estio associados com compostos de
menor complexidade molecular, como acidos organicos e aminoacidos, sendo
que complexos metal-acidos fillvicos também apresentam alta solubilidade em
agua. Dentre os constituintes da matéria orgénica, o 4cido himico desempenha
papel de destaque na fixagdo do zinco com a adsorgdo aumentando & medida que
a matéria orginica se toma mais decomposta (Stevenson e Ardakani, 1972).

Aproximadamente 60 % do zinco total dissolvido na solugdo do solo se
encontram na forma de complexos organicos soliveis (Malavolta 1980 e
Hamilton, 1993). A quantificagio da retengio de zinco influenciada pela matéria
organica ¢ dificultada pela impossibilidade de separar os efeitos dos residuos
organicos, dos efeitos do fosforo e de outros constituintes do solo.

A lixiviagio maior ou menor do zinco no perfil do solo esta intimamente
relacionada com o teor de matéria orgdnica nos horizontes superficiais, isto é
quanto maior o teor de matéria organica, menor é o movimento do zinco no
perfil (Horowitz e Dantas, 1976; Leite e Skogley, 1977 ¢ Muniz, 1995).

Em solos orginicos é comum ocorrer a formagdo de complexos
insohiveis, diminuindo sensivelmente a disponibilidade de zinco e outros
micronutrientes para as plantas (Bataglia, 1988). Ainda segundo esse autor, o
uso de adubagdes orginicas ou adigio de agentes quelatizantes no solo, alteram
significativamente a disponibilidade de nutrientes, podendo se usados como
técnicas de manejo do solo visando a correglio de deficiéncias ou de excessos de
determinados nutrientes.

255 CTC

Existe um conceito generalizado de que o zinco ndo apresenta grande
mobilidade através do perfil do solo, principalmente nos de textura fina,
permanecendo na camada superficial quando aplicado sobre a superficie do solo.
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Segundo Jones, Riceman e Mckenzie (1957), em solos de CTC média (45 a 100
mmol. dm™) o zinco pe:manece na superficie, mesmo apés a aplicagdo de agua
equivalent'e a precipita¢dio de varios anos. Ainda segundo esses mesmos autores,
um movimento vertical de zinco no perfil do solo, sob condig¢des de campo, s6
pode ser esperado em solos de baixa CTC. Grillo (1984) verificou que a
aplicagio de diferentes doses de zinco, na forma de sulfato, quelato e 6xido de
zinco, no solo, em mudas de cafeeiro, apresentou movimento do zinco até a
profundidade de 15 cm para o sulfato e o quelato. Esse resultado parece ser
contraditorio, pois o que se sabe é que o zinco apresenta baixa mobilidade em
solos argilosos e o solo utilizado por esse autor era argiloso. Apesar do alto teor
de argila desse solo estudado, o mesmo apresentava baixa CTC, que ¢é fungiio do
alto teor de argila 1:1, nio permitindo uma grande retengdo do ion Zn, fazendo
com que o mesmo fosse lixiviado para as camadas mais profundas.

A adsorgdo de zinco pelo solo é também influenciada pela CTC. Kuo e
Barker (1980) e Muniz (1995), encontraram que a CTC é também responsavel,
dentre outros fatores pela adsorg3o de zinco, em alguns solos analisados. Essas
observagdes corroboram as encontradas por Couto et al. (1992) que verificaram
também, coeficientes de correlagiio significativos, entre os valores de CTC e a
capacidade de adsorgdo de zinco pelos solos.

Consolini (1998) encontrou que a CTC do solo correlacionou
significativamente, com a quantidade de zinco extraida pelo extratores DTPA e
Mehlich I.

2.5.6 Adubos Fosfatados

Os solos tropicais sio, na sua maioria, &cidos e apresentam alta
capacidade de fixagdo de fosfatos, necessitando, com frequéncia, da adig¢do de
corretivos de acidez e aduba¢io com altas de doses de P. A aplicagido de P em
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doses elevadas efou de forma concentrada pode diminuir a disponibilidade de

Zmco.

Segundo Olsen (1972), os primeiros estudos referentes a interagdo entre

o fosforo e o zinco iniciaram-se em 1936. Usualmente coincida como deficiéncia
de zinco induzida por P, esta interagdio é fungdo da elevada disponibilidade do
fosforo nos solos, decorrente das adubagées, as quais podem induzir deficiéncia

de zinco em plantas.

0]

estudo da interagio fosforo x zinco estd concentrado no

esclarecimento de quatro principais pontos, que segundo Olsen (1972), sdo as
causas da deficiéncia de zinco induzida pelo fésforo:

a)

b)

Diminuig3o da taxa de translocagiio de zinco das raizes para a parte
aérea da planta, como efeito da adubagiio fosfatada. Em geral, ha
uma tendéncia do zinco se acumular nos pontos préximos aos locais
de absorgdo, especificamente nas raizes. Ha mdica¢do que o P
aplicado interfere na translocagio do zinco para a parte aérea. Esta
hipétese é também defendida por Bahia (1973) e Pereira (1985), que '
encontraram redugdo na translocagdo de zinco das raizes para a parte
aérea do milho e arroz, respectivamente, na presenga de diferentes
doses de fosforo, e também por Cora (1991); .

simples efeito de diluig3o da concentragiio de zinco na parte aérea,
em face da resposta, em crescimento, 3 aplicagio de fosforo, que

nio ¢ acompanhado pela absorgdo de zinco, para manter o nivel .

adequado na parte aérea. O efeito de diluigio pode ser definido com
uma taxa de crescimento que excede a taxa de absorgdo de um dado
nutriente, provocando decréscimo ou diluigio da sua concentragio
no tecido vegetal;

distirbio metabélico nas células da planta, provocado pelo
desequilibrio entre fosforo e zinco, ou interferéncia da concentracdo
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excessiva de fosforo na fungdo metabdlica do zinco. A redugio do
teor de zinco em virias culturas em fun¢do de altas doses de fosforo
no solo tem sido verificada; porém os resultados ndo chegam a
fornecer uma conclusio definitiva. Sabe-se que a adubagio fosfatada
pode induzir a deficiéncia de zinco, mas ndo se conhece a
justificativa para o fato, podendo ser devido a formagdo de um
composto do tipo ZnNH,PO, cujo nome seria fosfato duplo de zinco

¢ amoénio (Souza e Ferreira, 1991).
d) Uma interagdio que ocorre entre fosforo e zinco no solo apesar de

esta ser discutivel.

Outro fator que prejudica o fornecimento do zinco via solo € a adigdo de
adubos fosfatados em quantidades muito elevadas (Thome, 1957; Tisdale e
Nelson 1970; Olsen, 1972 e Malavolta, 1980), uma vez que ha interferéncia da
adubacdo fosfatada com o micronutriente zinco, tanto no solo quanto na planta.
Marschner (1995) afirma que a interagdo fosforo x zinco ocorre na planta,
havendo alteracdo de seus processos metabdlicos. Para Bahia (1973), Pereira
(1985) e Barbosa (1994), interagdo entre o zinco e o fosforo pode ocorrer nas
raizes, reduzindo a translocagdo do zinco para as folhas; e para Bingham (1963),
ef}sta interagdo se processa no solo. Entretanto, a reagdo entre zinco e fosforo
formando Zn;(PO,), parece nio ser a mais adequada para explicar a referida
interagdio, apesar de o teor de fosfato solivel estar direta e positivamente
relacionado com a quantidade de zinco fixada pelo solo, (Bamette; 1936 e
 Silveira et al. 1971). A deficiéncia ndo é causada pela formacio de fosfato de
- zinco, pois Malavolta (1976) afirma que a solubilidade desse sal é alta para
" fomecer tanto o fosforo quanto o zinco para as plantas. O fosfato de zinco,
poﬁsivel produto da iteragdo no solo, pode ser usado como fonte de zinco para
as plantas,e conforme afirmam Boawn, Viets ¢ Crawford (1957), com um efeito
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comparavel ao ZnO e ZnSO, . Marques (1990) também afirma que a relevancia
desta hipt'it&se tem se m;strado insignificante.

Altos niveis de P afetam as propriedades dos solos, provocando uma
alteragdo na disponibilidade de varios micronutrientes para as plantas,
principalmente o zinco (Shuman, 1988). Ao adicionar fosforo ao solo, alguns
Processos podem ocorrer: a) alteragio no pH devido as reagdes tanto do fosfato
quanto do cation acompanhante junto aos componentes do solo; b) alteragdo no
pH em fungdo da dissolugdo do fertilizante na solugdo do solo; ¢) precipitagio
direta do micronutriente zinco com o fosfato.

Em solugdo nutritiva, Moyses (1988) observou que o aumento das doses
de P interferiram na absorg3o de Zn. Por outro lado, Pauli, Ellis e Moser (1968)
observaram que a aplicaciio de fésforo ndo alterou o teor de zinco solivel no
solo. Entretanto, com altas concentrag3es de P e baixa de Zn, aparecem sintomas ‘
de toxidez de P nas folhas mais velhas. Algumas vezes esses sintomas podem ser
mal interpretados como sendo deficiéncia de zinco em conseqiiéncia das altas
relagbes P/Zn, mas na verdade sio sintomas de toxidez de P (Loneragan et al.,
1979; Cakmak e Marschner, 1986; Webb e Loneragan, 1988). Em condigoes de
deficiéncia de Zn, hi um estimulo para a absorgio de P pelas raizes como a
translocagdo de P para a parte aérea. Este estimulo é especifico para o zinco, nio
sendo verificado para outros micronutrientes (Loughman, Webb e Loneragan,
1982).

Loneragan et al. (1982); Welch, Webb e Loneragan (1982) e
Pinton,Cakmak e Marschner (1993), constataram que o Zn desempenha um
importante papel na manutengo da integridade e seletividade das membranas da
raiz. Na sua deficiéncia, a permeabilidade da plasmalema das células das raizes é
aumentada para o P. Assim, a maior absor¢io de P em plantas deficientes em
zinco pode ser, em parte, atribuida 4 maior absorglio passiva das células das
raizes ou de uma desregulagio do controle do carregamento do xilema.
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Lépez-Gorostiaga (1972), estudando as relages entre o P e o Zn, com
raizes destacadas de plantas de cevada, em solo e solugdo nutritiva, concluiram
que a deficiéncia de zinco induzida por fosforo pode ser explicada por varios
processos: inibigio ndo competitiva na absorgdo de zinco; precipitagio do zinco
pelo fosfato na superficie das raizes; redugfo da translocagdo para a parte aérea e
. efeito dilui¢io devido ao grande crescimento proporcionado pelo suprimento de

fosforo.

A interagio fosforo x zinco no solo ainda apresemta outro efeito
_complicador, que é a infecgdo das raizes por micorrizas vesiculo-arbusculares.

Raizes infectadas tém mais zinco do que raizes nio infectadas (Pairunan et al.,
1980, Siqueira e Franco, 1988). Lambert, Baker e Cole (1979) encontraram que
com o aumento da adubacio fosfatada, houve uma redugdo no teor de zinco das
plantas de soja micorrizadas, e aumento nas doses de P afetou, ainda de forma
mais intensa, o contetido de zinco das plantas de soja ndo micorrizadas. Souza
(1987) e Souza et al. (1991) ndo encontraram varia¢do nos teores de Zn, em
mudas de cafeeiro micorrizadas, na presenca de matéria orgénica e diferentes
doses de fosforo. Os maiores teores de zinco verificadas em plantas micorrizadas
~ por certos autores, ao que tudo indica sdo decorrentes de efeitos secundarios
provocados pelo crescimento diferenciado das plantas micorrizadas ou pela
influéncia do maior suprimento de fosforo no substrato, que proporciona
intensas alterages na absor¢do e translocacio do nutriente zinco, conforme
relatam Colozzi- Filho e Siqueira (1986).

Nio se pode aceitar que uma determinada hipdtese explique as causas
da interagiio fosforo x zinco. E possivel que vérias hipéteses se complementem
na exph'&u;éo do resultado final. O que tem que ficar bem claro é que ha’
interagdo entre esses dois nutrientes tanto no solo quanto na planta. Tal fato
demonstra que os efeitos do P sobre a absor¢do e translocacdo de Zn nas plantas

ndo podem ser avaliados, levando-se em conta somente as concentragdes dos
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elementos no solo, ha necessidade de avaliar também as quantidades absorvidas
e sua distribuicio na planta visando um controle mais adequado do estado
nutricional de ambos os nutrientes.

Diante de tais circunstincias, deve-se considerar a relagio P/Zn na
planta, como indicadora do estado nutricional de Zinco, e nio somente a
concentracio de cada nutriente isoladamente. Malavolta (1993) descreve que a
relagio P/Zn considerada ideal pama o cafeeiro deve estar entre 125 a 187. Em
estudo conduzido por Guimardes et al. (1997) sobre este mesmo assunto, esses
autores encontraram que a faixa mais adequada para o cafeeiro, para a relagio
P/Zn, esta entre 100 a 150.

Portanto, ao estudar os nutrientes fosforo e zinco em cafeeiro, ndo se
deve esquecer a relagio mais adequada entre ambos, pois caso essa relagio nio
esteja dentro da faixa aceitivel, tudo indica a existéncia de problemas com a
nutric3o desses dois nutrientes.

2.5.7 Umidade do Selo

A agua ¢ a principal exigéncia para que ocorra difusdo, assim como o
zinco é transportado até as raizes. Desta forma, a umidade do solo & de
fundamental importincia para que esse fenémeno se processe adequadamente. A
deficiéncia de zinco no cafeeiro durante periodos de déficit hidrico nio pode ser
creditada somente a falta do nutriente no solo. Pavan et al. (1986) encontraram
deficiéncia de zinco em cafeeiros somente nas parcelas nio irrigadas. Nas
parcelas que recebiam irrigagdo, a deficiéncia desse nutriente nio ocorria. A
redugdo da umidade do solo, em associagio com a diminuigio na difusio e fluxo
de massa, bem como do fluxo transpiratério, que é limitado nas plantas em
periodos de estiagem, podem ser os fatores que determinam o aparecimento da

deficiéncia de zinco, mesmo havendo teores adequados desse nutriente no solo.
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Couto (1985) trabalhando com eucalipto encontrou um nivel critico de
zinco no solo, muito baixo. Tal fato levou o referido autor a pressupor que os
sintomas de deficiéncia de zinco, frequentemente observados no campo, estavam
possivelmente mais relacionados com a baixa disponibilidade de agua nos
periodos secos, o que proporcionaria baixa difusdo de zinco, do que com os
baixos valores deste nutriente encontrados nesses solos. ‘

Segundo Warncke e Barber (1972a e 1972b), o grande efeito da umidade
do solo na difusio do ion Zn se faz notar em condigoes de baixa concentragdo do

nutriente na soluggo e densidade aparente menor que 1,1, g/cm’®.

2,5.8 Compactacio do Solo

Quando-se refere a compactagdo do solo, ndo se pode esquecer da sua
umidade, pois o grau de compactacdo estd relacionado com a umidade (Dias
Junior, 1994). O uso e o manejo do solo, podem influenciar diferentemente as
propriedades fisicas dos solos ( Anjos et al., 1994).

Além de dificultar a penetragdo radicular, a compactagdo do solo pede
afetar também a disponibilidade de nutrientes para as plantas (Camargo e
Alleoni, 1997) , uma vez que os mecanismos de fluxo de massa e difusdo,
responsaveis pela maior parte do transporte de nutrientes até as raizes, sao
dependentes da estrutura do solo. A influéncia é maior para os nutrientes P, K e
Zn, transportados via difus3o.

Quando a compactagdo ocorre em solos bem estruturados, pode até
aumentar a condugdo de agua e nutrientes até as raizes por reduzir os poros
maiores em poros menores, onde se encontra a maioria da agua disponivel para
as plantas (Resende, 1982).

Diferentes tipos de solos apresentam comportamento distinto quando
submetidos a compactagdo (Silva et al. 1986) por possuirem caracteristicas
distintas, entre elas a textura (Reichardt, 1985), uma vez que particulas de
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diferentes tamanhos, apresentam arranjamento proprio quando submetidas a
pressdo.

Oliveira (1995), trabalhando com leguminosas arbéreas em solos
compactados, ndo encontrou diminui¢io no crescimento quando a densidade
aparente passou de 1,15 para 1,30 g/ cm’®. Ainda segundo esta autora, os teores
de zinco foram dependentes da compactagio e do nivel de fosforo, sendo
reduzido no tratamento compactado e no maior nivel de fésforo.

Em condigdes de campo, no municipio de Guaranésia — MG, no ano
agricola 97/98, foram observados sintomas de deficiéncia de zinco em plantas de
milho préximas ao florescimento, em um Latossolo Vermelho Escuro, textura
argilosa, em locais isolados, ou seja, em uma determinada faixa do cultivo. A
principio pensou-se na deficiéncia de zinco no solo, embora esse nutriente seja
rotineiramente aplicado junto i adubagiio NPK de plantio, na cultura do milho.
Apés analise de solo e de folha das plantas da area que apresentou sintomas de
deficiéncia, foi constatado que o nivel de zinco no solo era adequado, mas a
planta apresentava niveis abaixo do critico. Em estudo mais detalhado, ficou
comprovado que o local onde ocorreu a deficiéncia, era anteriormente usado
como estrada pelo produtor. Como o trinsito de miquinas e equipamentos era
intensivo nesse local, houve uma compactagdo do solo naquela faixa, o que
proporcionou o aparecimento da deficiéncia de zinco (Santa Helena Sementes,
1998). Embora, o autor nio mencione tudo indica que o aumento da densidade
do solo, tenha impedido o transporte normal do nutriente zinco até as raizes
(difusdo), ou entdo proporcionou uma redugio do sistema radicular, diminuindo

o volume de solo explorado.
2.5.9 Outros Fatores

Além dos fatores descritos anteriormente, outros sio apontados por
afetarem a disponibilidade de zinco. Dentre estes podemos destacar: luz -
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quanto maior a intensidade de luz, maior € a resposta ao zinco; temperatura -

Lucas e Knezek (1972) citados por Souza e Ferreira (1991), afirmam que em
condigdes normais de suprimento de Zn podem ocorrer deficiéncias em baixas
temperaturas.

Em solos inundados, Giordano e Mortvedt (1978) citam que, em
condicdes de alto teor de matéria organica, pode ocorrer deficiéncia de zinco,
devido a agdo do bicarbonato na disponibilidade, além das condi¢des de redugdo
do solo, que podem reduzir o sulfato, ocorrendo a formagdo de ZnS, que fica
imobilizado.

O aumento da disponibilidade de ferro e manganés nos solos submersos
pode levar a deficiéncia de zinco pelo efeito antagénico entre o zinco e estes
dois micronutrientes. O zinco pode ser ainda precipitado com o ferro, formando
a franklinita ( Sajwan e Lindsay, 1986).

A irrigagdo pode aumentar a disponibilidade de zinco, pois a agua € o
principal fator para que ocorra a difusdo, porém esta pratica, mal feita em solos
arenosos, pode provocar a lixiviagdo do zinco, em maior ou menor grau,
dependendo do teor de matéria organica.

A fonte de Zn utilizada também influencia a absor¢do de Zn. As
principais fontes sdo sulfato, 6xido, cloreto, nitrato e quelato. Isso ocorre porque
o ion acompanhante do Zn no sal pode também afetar a sua velocidade de
absorgdo. O cloreto, como componente da fonte de Zn ou na forma de KCI,
promoveu as maiores absorgdes de Zn pelas folhas do cafeeiro.

Na Tabela 1 encontra-se a quantidade de Zn absorvida por folhas de
cafeeiro aos 60 dias apos a segunda aplicagdo, sendo que a dose aplicada foi de
0,325 gramas de Zn por planta, em cada aplicagdo. Nesta Tabela verifica-se que
as fontes cloreto de calcio e nitrato de zinco foram as que permitiram maior
absor¢io de Zn pelas folhas do cafeeiro. Quando se adicionou cloreto de

potassio ao sulfato de zinco, houve maior absor¢do de zinco, comparando-se a
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TABELA 1. Efeito da fonte de Zn sobre a absorgdo desse nutriente por folhas de

cafeeiro.

Fonte de Zinco Zn nas Folhas (mg kg™)

Testemunha 13

Sulfato de Zinco 28

Cloreto de Zinco 56

Nitrato de Zinco 43

Quelato-Zn (EDTA) 24

Sulfato de Zinco + KCI 39

Fonte: Garcia e Salgado (1981).

aplicacdo do sulfato de zinco isoladamente. Na prética, a presenga de KCl em
solugdes de aplicagdo foliar é comum devido a este fato (Garcia e Salgado,
1981, Abrahdo et al. 1990; Favaro, 1992).

Malavolta et al. (1995), ao estudarem a absorgdo foliar de sais e quelato
de zinco marcados com radiozinco, fizeram as seguintes afirmagdes: 1) a
absor¢do ocorreu na seguinte ordem decrescente: cloreto > nitrato = quelato >
sulfato; 2) a maior quantidade absorvida ocorreu nas primeiras semanas, sendo
bem menor no més seguinte; 3) nos tratamentos que receberam o quelato de
zinco, a quantidade de zinco transportada das folhas tratadas para outras partes
da planta foi cerca de 2 a 3 vezes maior quando comparada com os tratamentos
que receberam outros sais de zinco. Tais resultados sugerem que houve menor
retencdo cuticular, ou na parede celular, conforme descrevem Ferrandon e
Chamel (1988), ou entdo o zinco aplicado na forma de quelato proporcionou
maior redistribui¢do do nutriente na planta, resultante dessa forma organica

aplicada.
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Em outro ensaio dessa mesma natureza, Malavolta et al. (1996)
verificaram a absorgdo radicular de sais e quelatos de zinco marcados com zinco
radioativo, em solugdo nutritiva. No referido ensaio, esses autores encontraram
que a maior absor¢do de zinco ocorreu quando esse nutriente foi fornecido na
forma de quelato. As fontes minerais (cloreto, nitrato e sulfato) ndo diferiram
entre si; no entanto, a quantidade de zinco absorvida pelo cafeeiro fomecido por
estas formas foi aproximadamente a metade da absorvida pela forma de quelato.
Esses autores concluem que a maior absorgdo de zinco da fonte quelato é
decorrente desse nutriente estar protegido de reagSes de precipitagdo, que podem
ocorrer na solugdo nutritiva e mais anda no solo, e também da competi¢io
iOnica.

Oliveira et al. (1999) encontraram também influéncia do ion
acompanhante, no fluxo difusivo de zinco, em solos com diferentes textura e pH.
Foi encontrado maior fluxo difusivo de zinco quando a fonte utilizada foi o
cloreto de zinco.

Diante do que foi aqui exposto, pode-se concluir que varios s3o os
fatores que interferem na dindmica do zinco no solo e que o conhecimento
desses fatores sdo de extrema importincia para o éxito da aplicagdo desse
nutriente via solo.
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CAPITULO 2

CRESCIMENTO E NUTRICAO DE MUDAS DE CAFEEIRO: EFEITOS
DE DOSES DE ZINCO, CALCARIO E DA TEXTURA DO SOLO

RESUMO

SOUZA, Carlos Alberto Spaggiari. Crescimento e nutri¢io de mudas de
cafeeiro, Efeitos de doses de zinco, calcdrio e da textura do solo. Lavras:
UFLA, 1999. 159p. (Tese - Doutorado em Agronomia/Fitotecnia).

Com o objetivo de avaliar a resposta de mudas de cafeeiro, cultivadas
em solos com diferentes texturas, doses de calcario ¢ de zinco, via solo,
conduziram-se trés experimentos em casa de vegetacio do Departamento de
Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras. O experimento foi instalado
em DBC, em fatorial 3 x 5 com quatro repeticdes, sendo: trés solos (LVm, LV e
LR); cinco doses de Zn, diferenciadas para cada solo, e trés doses de calcario (0,
1 e 2), correspondendo ao pH natural de cada solo, e as doses de calcario foram
obtidas por curva de incubagdo para cada solo, visando elevar o pH a 5,5 ¢ 6,5,
respectivamente. Cada solo foi considerado um experimento. Os solos
receberam carbonato de calcio ¢ de magnésio na relagio Ca:Mg de 4:1 e uma
adubagdo basica com macro e micronutrientes. Cada parcela foi constituida por
um vaso com 4 dm’, emqueforamculhvadasduasplanﬂsdemfeelro As
plantas foram colhldas 180 dias apds a repicagem, avaliando-se a matéria seca
das folhas, caule e raizes e os teores de P e Zn em todas partes da planta. O
cafeeiro respondeu em produgdo de matéria seca, a aplicagiio de Zn, com uma
distinta potencialidade dos solos na produgdo. Os niveis criticos inferiores de Zn
nos solos (em mg dm™) variaram de 0,39 a 0,89 no LVm, de 3,39 226,96 no LR
e foi de 20,52 para as doses de Zn no LV, pois neste solo a interagio doses Zn x
doses de calcario ndo foi significativa. Os niveis criticos superiores, no LVm,
variaram de 9,76 a 18,61, no LR foram de 24,48 para a dose 0 de calcario; para
as doses 1 e 2 a produgio maxima foi obtida na maior dose de Zn aplicada, e
para o LV foi de 20,52. Na parte aérea, os niveis criticos inferiores variaram de
26,38 a 1,09 no LVm, 11,18 a 109,60 no LR, e foram de 34,74 mg kg™ para as
doses de Zn no LV. Os niveis criticos superiores foram de 89,26 a 365,25 no
LVm, de 239,78 no LR, para a dose 0 de calcario. Para as doses de calcario 1 e
2, a produgdo maxima foi obtida nas maiores doses de Zn aplicadas, ndo sendo
possivel determinar o nivel critico superior para estas doses neste solo. No LV,
para as doses de Zn, a produgdo maxima foi 238,72 mg kg™
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Chapter 2

SOUZA, Carlos Alberto Spaggiari ,Growth and nutrition of the coffee plant:
Effects of doses of zinc, limestone and soil texture. Lavras:UFLA, 1999. 159p.
(Doctorate thesis in Agronomy /Crop science )

ABSTRACT

With a view to evaluating the response of coffee tree cuttings, grown in
soils with different textures, doses of limestone and zinc, via soil, three
experiments were conducted in greenhouse of the Soil Science Department of
the Universidade Federal de Lavras. The experiment was set up in CRB,in3x 5
factorial with four replications, namely: three soils ( LVm, LV and LR ); five
doses of Zn, distinguished for each soil and three doses of limestone (0,1and 2),
corresponding to the natural pH of each soil and the doses of limestone were
obtained by incubation curve for each soil, aiming to raise pH to 5.5 and 6.5,
respectively.Each soil was regarded an experiment. The soils were applied
calcium and magnesium carbonate at the Ca: Mg ratio of 4: 1 and a basic
fertilization with both macro and micronutrients. Each plot was made up from a
4 dm® pots in which were cultivated two coffee plants. The plants were
harvested 180 days after transplanting, evaluating the dry matter of the leaves ,
stem and roots and the contents of P and Zn in every part of the plant. The coffee
tree responded in dry matter yield to the Zn application with a distinct
potentiality of the soils in yield. The critical inferior levels of Zn in the soils (in
mg dm™) ranged from 0.39 to 0. 89 in the LVm, from 3.39 to 26.96 in the LR
and was of 20.52 for the doses of Zn in the LV for in this soil the doses of Zn x
doses of limestone interaction was not significant. The superior critical levels, in
the LVm, ranged from 9.76 to 18. 61, in the LR they were of 24.48 for dose 0 of
limestone, for doses 1 and 2, the maximum yield was obtained in the highest
dose of Zn applied and for the LV was of 20.52. In the aerial part, the critical
inferior levels ranged from 26.38 to 1.09 in the LVm, 11.18 to 109.60 in the LR
and were of 34.74 mg kg™ for the doses of Zn in the LV. The critical superior
levels were of 89.26 to 365. 25 in the LVm, of 239.78 in the LR for the dose 0 of
limestone. For doses 1 and 2, maximum yield was obtained in the highest doses
of Zn applied, not being possible to determine the critical superior level for
these doses, in this soil. In the LV, for the doses of Zn, the maximum yield was

238.72mg kg™ .
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1 INTRODUCAO

Os micronutrientes zinco e boro s3o os que mais limitam o crescimento
e a producdo do cafeeiro em algumas regiGes do Brasil. A produgdo dos cafezais
brasileiros vem sofrendo sérias redugdes pela deficiéncia desses nutrientes no
solo, da remogdo pelas colheitas, do uso crescente de calcario e adubos
fosfatados, que contribuem para menor solubilidade de zinco no solo.

Para corrigir a deficiéncia de zinco em cafeeiros, a aplicagdo foliar com
sulfato e zinco, nas concentragdes que variam de 0,2 a 0,6%, em até quatro
aplicagGes anuais, tem sido preconizada como a maneira mais adequada para
corrigir a deficiéncia desse nutriente, principalmente em solos de textura mais
argilosa. No entanto, em solos de textura média a arenosa, o suprimento de zinco
para o cafeeiro pode ser realizado via solo ( Malavolta, 1993).

Os nutrientes boro e calcio sdo iméveis no floema, razio pela qual o sen
suprimento deve ser constante, o que é feito eficientemente via solo. Sendo estes
nutrientes imdveis no floema, a sua aplicagio foliar apresenta pequena
eficiéncia, visto que a translocagio da folha para outras partes da planta é
praticamente nula. Para o zinco, a literatura afirma que este nutriente é
parcialmente mével, no entanto, para o cafeeiro, 0 mesmo apresenta pequena
mobilidade, podendo ser classificado como praticamente imével (Favaro, 1992 e
Franco, 1997), o que justificaria também recomendar a sua aplicagdo via solo,
neste cultivo.

Muita énfase tem sido dada, 4 importincia da textura no controle da
disponibilidade de zinco, quando este é aplicado via solo. Porém, nio é somente
a textura do solo que é responsavel pela baixa resposta da aplicag¢io de zinco via
solo no cafeeiro, mas sim varios cutros fatores que ja foram descritos no capitulo
1.

Diante da necessidade de conhecer mais detalhadamente alguns dos

fatores que impedem a maior eficiéncia da aplicagido de zinco via solo, na
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cultura do cafeeiro, o presente trabalho tem por objetivo estudar respostas do
cafeeiro, submetido a diferentes doses de zinco no solo, quando cultivado sob
diferentes texturas e doses de calcario.

2 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos no periodo de novembro de 1996 a
maio de 1997, em casa de vegetagdo do Departamento de Ciéncia do Solo da
Universidade Federal de Lavras (MG). Foram utilizados trés solos, sendo cada

solo considerado um experimento.

2.1 Amostras de solo

As amostras dos solos utilizadas foram coletadas nos municipios de
Lavras e Itumirim, que se situam nas coordenadas 21°14°30”de latitude Sul e 45°
00’10"de longitude Oeste e 21°19°00”de latitude Sul e 44°52°30”de longitude
Oeste, respectivamente. Estes municipios estdo situados na regido Sul do Estado
de Minas Gerais e incluidos no planalto do Alto Rio Grande (Enciclopédia...
1959).

O clima da regifo enquadra-se, segundo a classificagdo de Kdppen, no
tipo Cwa, temperado umido ( com verdo quente e invemo seco), precipitagdo
total do més mais seco de 23,4 mm e do més mais chuvoso de 295,8 mm, uma
temperatura média do més mais quente de 22,1°C e a do més mais frio de
15,8°C, sendo a temperatura médias anual de 19,4°C, a precipitagdo total anual
de 1529,7 mm e a umidade relativa média anual de 76,2% ( Brasil, 1992). As
chuvas sdo mal distribuidas durante o ano, apresentando, segundo Vilela e
Ramalho ( 1979) e Castro Neto e Silveira (1981), um excesso de dgua nos meses

de novembro a margo e uma deficiéncia no periodo de abril a agosto.
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Foram utilizadas amostras (camada 0-20 cm ) de trés Latossolos. Um
Latossolo Vermelho Amarelo, textura média (LVm), com 290 mg kg™ de argila,
proveniente do Distrito de Macuco, municipio de fumirim — MG, que doravante
serd chamado somente de LVm; um Latossolo Vermelho amarelo, textura
argilosa (LV), com 450 mg kg™ de argila, proveniente do municipio de Lavras —
MG, que sera chamado de LV e um Latossolo Roxo textura muito argilosa (LR),
com 790 mg kg de argila, proveniente do Campus da UFLA, municipio de
Lavras — MG, que serd chamado de LR. Essa classe foi escolhida por ser,
juntamente com os Podzélicos, as classes de solos onde se localizam a maioria
das lavouras cafeeiras do Brasil. O material coletado foi destorroado,
homogeneizado, seco ao ar, peneirado em peneira com malha de Smm de
abertura e armazenado em recipientes cobertos até a data de aplicagdo dos
tratamentos. Ao mesmo tempo, foram tomadas sub-amostras que foram passadas
em peneira de 2mm de abertura, constituindo a TFSA para caracterizagio
quimica, fisica e mineralégica (Tabela 1).

A granulometria dos solos foi determinada pelo método da pipeta
(Day,1965), apés queima da matéria organica com perdxido de hidrogénio
concentrado, empregando-se 0 NaOH 1mol L' como dispersante quimico e
agitacdo rapida. Para a densidade do solo, utilizou-se o método do anel
volumétrico, segundo Blake (1965). O pH em agua, Ca, Mg, Al, P, K foram
determinados segundo Vettori (1969), com modificagdes da EMBRAPA (1997),
em que Ca, Mg a Al foram extraidos com KCl lmolL"ePeKeBpelo
Mehlich I (HC1 0,05 mol L , H,SO,4 0,025 mol L'). Também foram realizadas
as determinagdes da acidez potencial ( H + Al) e carbono organico, conforme
Raij et al., (1987). O micronutriente Zn foi extraido com DTPA e quantificado
no extrato por espectrofotometria de absorgdo atomica.

A caraterizagdo quimica, fisica e mineraldgica dos trés solos estudados
encontra-se na Tabela 1.
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TABELA 1. Atributos quimicos, fisicos e mineralégicos dos solos (camada 0
a 20 cm), utilizados nos experimentos' . UFLA, Lavras, MG,

1999.
Atributos LVm LV LR
pH”’ 4,8 5.1 4.6
P* mg dm 1 1 2
K* mg dm® 20 31 33
B*' mg dm™ 0,1 0,2 0,2
Zn*' mg dm® 0,9 0,7 0,7
Ca" mmol. dm™ 0,7 0,8 0,7
M " mmol, dm™ 0,2 0,2 0,2
Al" mmol. dm™ 0,2 0,7 1,6
H + Al* mmol.dm™* 1,7 45 11
S’ mmol. dm” 1,0 1,1 1,0
t*/ mmol. dm™ 1,2 1,8 2.6
T% mmol. dm* 2,7 56 12
m % 17 39 62
V% 36 19 8
Areia Grossa” gkeg? 40 180 90
Areia Fina”’ g kg -1 640 360 100
Silte” ' g kg™ 30 10 20
Argila’’ g kg™ 290 450 790
Mat. Org.?’ dag kg‘ 0,7 1,9 4,6
Ds ¥ dag kg™ 1,2 1,1 1,0
1'% (%) ( Goethita ) 1,5 2,7 13,9
Caulmrta W (%) 14 78 16
Gibbsita 'Y (%) 8 20 31

1/ Analises realizadas nos laboratorios do Departamento de Ciéncia do Solo da
Universidade Federal de Lavras.

2/ pH em agua, relagdo 1: 2,5; 3/ Extrator KCl 1N; 4/ Extrator Mehlich — 1; 5/
Extraido por colorimetria em Dicromato de Sédio; 7/ Método da pipeta,
empregando-se NaOH como dispersante quimico; 5/ Extraido por DTPA; 8/
Extraido por CaH(PO,),. 2H,0 com 500 ppm de P em acido acético ; 9/
Meétodo do anel volumétrico; 10/ Fe livre total foi determinado por Mehra e
Jackson (1960) e 11/ Caulinita e gibbsita quantificadas em argila desferrificada
através de ATD.
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2.2 Corretivos e material utilizado

Os corretivos usados nos trés solos foram o carbonato de calcio e de
magnésio p.a. Para determinar as doses a serem usadas desses corretivos, foi
utilizado o método de incubagio proposto por Muzzilli (1974) e Malavoita
(1981). O carbonato de célcio e de magnésio foram adicionadas para se obter
uma proporg¢do Ca : Mg de 4:1.

Apods obter as doses de corretivos necessarias para atingir o pH desejado,
que foram o pH natural de cada solo ( dose 0 de corretivo), doses de calcario (1 e
2), necessarias para elevar o pH a 5,5 e 6,5 em cada solo, respectivamente,
pesou-se, para cada solo, individualmente, a quantidade de corretivo necessaria
para cada vaso e procedeu-se a mistura das amostras de solo com o corretivo,
vaso por vaso, juntamente com a adubagdo basica de plantio. Terminada esta
operagdo, adicionou-se agua para atingir 70% do Volume Total de Poros (VTP)
para facilitar a rea¢do de neutralizagdo. Os solos permaneceram incubados por
23 dias, sendo que, apos esta data, foi realizado o plantio das mudas de cafeeiro.

Juntamente com a aplicagdo dos tratamentos, foi fomecida uma
adubagio basica para todos os tratamentos, nas seguintes doses :100 mg dm™ de
N; 100 mg dm™ de K e 40 mg dm™ de S para todos os solos; o P foi variavel de
acordo com a textura do solo; 100 mg dm™ para 0 LVm; 150 mg dm™ para o LV
e 200 mg dm™ para o LR.

As fontes dos nutrientes foram as seguintes: fosforo — ( KH,PO, e
NH:H,POy); potassio - ( KH,PO,, K;SO4 e KCI); nitrogénio — (NH;H,PO, e
NHLNO;); enxofre — (K:SO;); todos sais p.a.. Os micronutrientes fomecidos
foram: boro ( 0,8 mg dm™), fonte H:BOs;; Cobre ( 1,5 mg dm®) , fonte
MnCl,.4H,0; ferro (4 mg dm™®), fonte FeCl, . 6H,0; manganés ( 3,6 mg dm™),
fonte MnCl,.4H,0 e molibdénio ( 0,15 mg dm™), fonte (NH,)éM070,4 . 4H,0,
todos também na forma de sais p.a.. O zinco foi o nutriente estudado nestes
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experimentos, sendo aplicado na forma de solugdo, usando com fonte o ZnSO,
.THOpa.. -

A cultivar de cafeeiro utilizada foi a Mundo Novo, Lichagem LCP
379/19, cujas sementes foram semeadas em germinador contendo areia lavada.
Quando as mudas atingiram o estadio de folhas cotiledonares, foram
selecionadas, e duas plantulas foram transferidas para cada vaso de plastico, que
ja haviam recebido a aplicacdo dos tratamentos.

As caracteristicas quimicas das amostras de solo, apos a aplicagdo dos
tratamentos e antes do plantio das mudas de cafeeiro, encontram-se nas Tabelas
2,3e4.

2.3 Delineamento experimental

Os experimentos foram instalados segundo o delineamento estatistico de
blocos ao acaso (DBC), com 15 tratamentos e quatro repeti¢des, sendo os
tratamentos distribuidos em esquema fatorial 5 x 3. Os fatores estudados
consistiram de: cinco doses de zinco ( varidvel de acordo com a textura do solo);
trés doses de calcario ( Dose 0, sem calagem; Dose 1, necessaria para elevar o
PH a 5,5 e Dose 2, necessaria para elevar o pH a 6,5 em cada solo ); de acordo
com a curva de incubagdo feita para os trés solos. Foram usados trés Latossolos
de diferentes texturas, sendo cada solo considerado um experimento. Cada
parcela foi constituida por um vaso com capacidade para 4 dm® de solo. Em cada
vaso, foram plantadas duas mudas de cafeeiro.

Experimento _1: Solo LVm. As doses de zinco utilizadas foram 0, 5, 10,
20 e 40 mg dm™. As doses de calcario foram: Dose 0 ( 0 g dose calcario vaso™ );
dose 1 ( 1,34 g dose calcario vaso™ ) e doses 2 ( 2,71 g dose calcario vaso™? ). As
doses de calcario aplicadas correspondem: dose 0, o pH natural do solo (4,8);
dose 1, quantidade de calcario necessaria para elevar o pHa 5,5 e dose 2
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TABELA 2. Atributos do solo (LVm ), apés aplicagdo dos tratamentos e incubagdo, antes da repicagem das mudas de
cafeeiro. UFLA, Lavras , MG, 1999,

Doses dc  Doses de
Calcdrio Zn pH P K B Zn Ca Mg Al H+Al S t T m \'’
_(gvaso?) (mgdm®)

wesvsnnsnseE AW cmol, dm” %
0 0 49 17 120 0,36 0,21 0,7 02 00 21 1,2 1,2 33 0,0 36
5 48 13 112 0,32 3,32 05 02 00 21 0,9 09 3,0 0,0 33
10 49 16 112 032 6,43 06 02 00 23 1,1 1,1 3,4 0,0 32
20 49 14 103 0,36 12,65 0,5 02 00 23 0,9 09 3,2 0,0 30
40 48 15 100 0,32 2509 0,5 02 00 23 0,8 08 3,1 0,0 31

1,34 0 56 10 105 036 050 08 02 00 1,7
5 55 13 117 035 29 08 02 00 19

13 43 30 00 42
1
10 55 10 123 035 574 08 02 00 17 1,
1
1

3 43 32 00 41
3 43 30 00 44
3 43 34 00 40
2 1,2 33 00 41

20 56 15 101 035 1143 08 03 0,0 21
40 55 15 103 039 2282 08 03 0,0 21

2,71 0 66 15 129 039 051 09 07 00 1,7 19 19 36 00 54
5 65 15 112 039 278 09 07 00 1,7 19 19 36 00 52
10 65 17 106 039 504 08 08 00 1,7 1,9 1,9 36 00 52
20 66 16 8 039 958 09 06 00 1,7 1,7 1,7 34 00 51
40 65 23 98 039 1866 09 06 00 19 20 20 35 00 50

" pH em #gua relagdo 1:2,5, ¥ Extrator Mehlich I Extrator KCI 1M.” Extraido por colorimetria em
Dicromato de Sédio.
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TABELA 3. Atributos do solo ( LV ), apds aplicagdo dos tratamentos e incubagdo, antes da repicagem das mudas de
cafeeiro. UFLA, Lavras , MG, 1999,

Doses de  Doses de
Calcdrio Zn pH P K B Zn Ca Mg Al H+Al S t T m \4

_(gvaso™) (mgdm™)
emol, dm” %

0 0 51 28 178 048 140 09 05 03 5,6 1,9 22 75 14 25

5 52 30 140 049 360 08 04 0,3 6,3 16 1,9 179 16 20
15 51 26 142 049 953 08 03 03 5,6 14 1,7 170 18 21
1,6
1,5

30 50 22 115 039 19,13 07 03 04 70 1,2 8,2 25 16
60 52 29 140 037 3830 08 03 0,3 6,3 1,2 1,5 20 19

4,49 0 57 29 172 053 1,13 28 05 00 36 37 37 173 0 51
5 58 28 133 053 207 28 06 00 36 37 37 173 0 51
15 57 29 140 0,53 873 26 08 0,0 36 38 38 74 0 51
30 56 29 136 0,60 1460 26 09 0,0 36 38 38 74 0 52
0

60 56 29 168 0,65 2433 24 09 0,0 36 3,7 37 13 51

12,04 0 64 30 160 066 1,10 48 1,1 00 21 63 63 84 0 75
5 6,7 28 171 0,60 197 47 10 0,0 9 61 61 8,0 0 77

15 66 31 119 060 560 48 10 0,0 21 62 6,2 83 0 74

30 65 28 122 060 1130 48 09 00 21 60 6,0 381 0 74

60 65 28 133 068 19,10 45 15 00 21 63 63 84 0 75

¥ pH em fgua relagio 1:2,5. ¥ Extrator Mehlich I Extrator KCI 1M.Y Extraido por colorimetria em
Dicromato de Sédio.
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TABELA 4. Atributos do solo ( LR ), apés aplicagiio dos tratamentos e incubagiio, antes da repicagem das mudas de
cafeeiro. UFLA, Lavras , MG, 1999,

Doses de  Doses de {
Calcdrio Zn pH P K B ZIn Ca Mg Al H+Al S t T m v
_(gvaso?) (mg dm®)

wesreonseeg dM™ CMOl, 0N vueecrnressmmmossssssns %
0 0 5,1 33 196 0,67 237 14 02 1,7 123 22 39 145 44 15
10 5 33 166 067 860 14 02 18 123 22 40 173 45 12
20 52 29 162 0,60 1460 14 0,3 1,6 123 22 38 145 42 15
40 500 36 136 0,52 2530 13 02 19 12,7 22 41 149 47 12
80 52 41 131 0,52 4730 1,5 02 1,9 12,3 22 4,1 145 47 14

11,44 0 58 37 18 051 340 54 1,1 03 70 71 74 141 4 50
10 5066 27 156 065 6,17 53 18 04 63 77 81 140 5 54
20 56 27 166 055 1223 51 1,7 04 70 74 178 144 5 50
40 5,6 29 139 055 2070 52 1,5 0,3 70 72 15 142 4 50
80 56 29 137 055 40,73 54 14 04 79 73 7,7 152 5 47
24,14 0 65 27 180 055 213 72 25 00 40 103 103 143 0 72
10 66 25 174 051 4,07 73 27 00 56 106 106 162 0 64
20 6,7 23 160 055 663 69 30 00 40 105 105 145 0 71
40 66 25 148 041 1543 74 25 00 40 105 105 145 0 7
80 65 27 112 055 2940 74 23 00 40 105 105 143 0 70

" pH em dgua relagdo 1:2,5. ¥ Extrator Mehlich I Extrator KCI 1M.* Extraido por colorimetria em
Dicromato de Sédio.



quantidade de calcario necessaria para elevar o pHa 6,5.

Experimento 2: Solo LV. As doses de zinco utilizadas foram 0, 5, 15, 30
e 60 mg dm>, As doses de calcario foram: Dose 0 ( 0 g dose calcario vaso™ );
dose 1 (4,49 g dose calcario vaso™ ) e doses 2 ( 12,04 g dose calcario vaso™ ).
As doses de calcario aplicadas correspondem: dose 0, o pH natural do solo (5,1);
dose 1, quantidade de calcario necessaria para elevar o pH a 5,5 e dose 2,
quantidade de calcario necessaria para elevar o pH a 6,5.

Experimento 3: Solo LR. As doses de zinco utilizadas foram 0, 10, 20,
40 e 80 mg dm™. As doses de calcario foram: Dose 0 ( 0 g dose calcario vaso™);
dose 1 ( 11,44 g dose calcario vaso™ ) e doses 2 ( 24,14 g dose calcario vaso™ ).
As doses de calcario aplicadas correspondem: dose 0, o pH natural do solo (4,6);
dose 1, quantidade de calcario necessiria para elevar o pH a 5,5 e dose 2,
quantidade de calcario necessaria para elevar opH a 6,5.

As doses de zinco foram estabelecidas de acordo com a textura de cada
solo na expectativa de abranger a faixa da deficiéncia até a toxidez desse
micronutriente para o cafeeiro, semethante ao realizado por Couto et al. (1992)
ao estudar doses de zinco, solos de diferentes texturas, com a cultura do milho.

2.4 Condugéio do experimento

A umidade dos vasos foi mantida em 60% da VTP, conforme
recomendado por Freire et al. (1980), aferida diariamente pela pesagem dos
mesmos. A primeira adubacdo de cobertura com N foi feita 40 dias apés a
repicagem das mudas e repetidas a cada més, totalizando quatro aplicagdes.
Como fonte de N foi utilizado o NH,NO; e, em uma das aplicagdes, o
Ca(NOs),.4H,0 para fomecer calcio as plantas, pois na dose 0 de calcario esse
nutriente encontrava-se muito baixo. Em cada aduba¢io de cobertura foram
aplicados 30 mg de N dm™.
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Aos cento e oitenta dias apds a repicagem, as plantas foram colhidas.

2.5 Caracteristicas avaliadas

As caracteristicas avaliadas para os trés experimentos foram:

® Altura da planta; Didmetro do caule; Area foliar; Comprimento do 2°e do 5 °

intemodios; Matéria seca das raizes, caules e folhas.

® Teores e quantidades acumuladas dos nutrientes ( N; P; K; Ca; Mg; S; B; Cu;

Fe; Mn e Zn) em cada parte da planta (folha, caule e raiz).

® Teor de nutrientes no solo.

a)

b)

d)

Altura da planta - do colo até ao ponto de inser¢io do broto terminal
(ortotropico). A medida foi obtida em centimetros, obtendo-se a média das
duas plantas.

Didmetro do caule - foi medido, com o auxilio de um paquimetro, no
ponto imediatamente abaixo da insergdo das folhas cotiledonares, o que
corresponde a aproximadamente 3 c¢cm dos solo, obtendo-se o didmetro
médio das duas plantas da parcela.

Area foliar (AF) - foi medida, em centimetros quadrados, tomado-se o
maior comprimento ( C ) e a maior largura ( L ) de uma folha de cada par
de folhas, sem considerar o peciolo. De posse dos dados, aplicou-se a
formula proposta por Huerta (1962) e Barros el al. (1973) e confirmada por
Gomide el al. (1977). Também neste caso foi considerado o valor médio
das duas plantas para representar a parcela.

Comprimento do segundo e quinto intemédios — foram determinados
também com o auxilio de uma régua milimetrada. O comprimento do
segundo internddio foi medido quando as plantas ja apresentavam o
terceiro par de folhas verdadeiras, o que implica em dizer que o segundo
intemoédio tinha completado o seu desenvolvimento. O mesmo
procedimento foi adotado, quando as plantas apresentavam o sexto par de
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folhas verdadeiras, para medir o comprimento do quinto intemédio médio
das duas plantas da parcela.

e) Peso da matéria seca (Folha, Caule e Raiz) — cortou-se a parte aérea das
plantas de cafeeiro rente ao solo, separando-as em caule e folha, que apos
lavagem em agua de torneira e destilada foram colocadas para secar em
estufa com ventilagiio forcada, a 70°C, até a obteng¢do do peso constante.
Posteriormente, esse material foi pesado, moido em moinho tipo Wiley e
analisado nutricional. As raizes foram separadas do solo, submetidas ao
mesmo procedimento dispensado a parte aérea, até analise quimica das

mesmas.

2,51 Andlises quimicas da matéria seca

As determinagdes de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn na folha,
caule e raiz foram efetuadas segundo a metodologia descrita por Malavolta, Vitti
e Oliveira (1997). Os extratos de matéria seca dos tecidos foram obtidos por
digestdo nitroperclorica, exceto para o nutriente B, cuja digestdo foi por via seca
e determinado pelo método da curcumina. O P foi determinado por colorimetria;
Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn por espectrofotometria de absorgdo atdmica; K por
fotometria de chama e S por turbidimetria. Os teores de N foram determinados
pelo método de Kjeldahl.

A quantidade de nutrientes acumulados na parte aérea, bem como nas
raizes de plantas de cafeeiro, foi calculada com base no teor dos mesmos nos
tecidos e na produgdo de matéria seca de cada orgdo.

A eficiéncia de utilizagdo de nutrientes foi calculada pelo indice
proposto por Siddiqi e Glass (1981), definido pela expressio E = W/C onde C
Q/W; E = eficiéncia de utilizacdo; W = matéria seca total; C = concentragio do
nutriente no tecido e Q = quantidade do nutriente na biomassa.

De posse do contéudo dos varios nutrientes na parte aérea e no sistema
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radicular das plantas de cafeeiro, segundo os tratamentos, foram calculados os
seguintes parametros:

a) % de Recuperacdo do Nutriente Aplicado:

Conteiido do nutriente na planta fertilizada — Contetido do nutriente na testemunha
Quantidade do nutriente aplicado, via fertilizante

x 100

b) Eficiéncia de Absorgéio do Nutriente:

Conteiido do Nutriente na Planta (raiz + caule + folha)
Matéria Seca da raiz

¢) % de Translocacdo do Nutriente:

Conteudo do Nutriente na Parte Aérea
Contetido do Nutriente na Planta (raiz + caule +folha)

X 100

d) Eficiéncia de Utilizag3o do Nutriente (Siddiqi e Glass, 1981):

[Matéria Seca Parte Aérea (caule + folha)]*
Quantidade do Nutriente na Biomassa (caule + folha)

2.5.2 Anailises quimicas do solo



2.5.2 Analises quimicas do solo

Os teores de P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn mais pH (agua), Al” e
acidez potencial, foram determinados em amostras de solo apos a incubagdo com
os tratamentos , por ocasido da repicagem das mudas. As determinagdes foram
feitas de acordo com metodologias descritas por Vetori (1969), com
modificacdes (EMBRAPA, 1997). O S foi extraido com fosfato de calcio
dihidratado e o B com agua quente, segundo metodologia descrita por Raij et al.
(1987).

2. 6 Analise estatistica

As caracteristicas estudadas foram submetidas a analise de variancia, e
posteriormente aos estudos de regressio polinomial, cujas equagdes foram
ajustadas as médias de produgio de matéria seca, area foliar, didmetro do caule,
altura das plantas e comprimento do segundo e quinto internodios, em fungdo
das doses de Zn aplicadas. A partir das equagdes obtidas, estimaram-se as doses
de Zn para a produgdo maxima de matéria seca da parte aérea (MSPA) e 90% da
méaxima, para cada solo. Substituindo-se as doses que proporcionaram 90% da
maxima MSPA nas equagdes de regressio que relacionam as doses de Zn
aplicadas aos solos com seus teores disponiveis pelo extrator DTPA, estimaram-
se os niveis criticos de Zn em cada solo. Da mesma forma, foram estimados os
niveis criticos de Zn na parte aérea das mudas de cafeeiro, pela substituicdo das
doses de Zn correspondentes nas equagoes de regressao que relacionam as doses
de Zn aplicadas, com seus teores na parte aérea do cafeeiro na época da colheita.

As analises de variancia, bem como as equagoes de regressao ajustadas,
foram efetuadas utilizando-se os programas estatisticos SANEST (Universidade
Federal de Pelotas), conforme copia apresentada por Sarriés, Oliveira e
Alves (1992) e o programa estatistico SAEG (Universidade Federal de Vigosa),

conforme copia apresentada por Euclydes (1983). Nao foi necessario submeter
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os dados a transformagdes devido a homocedasticidade e normalidade dos
mesmos, verificados através do programa SAEG.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Atributos dos solos usados nos experimentos

Pela Tabela 1 pode-se observar que os solos usados sio muito diferentes
entre si, apresentando grande variabilidade nos atributos fisicos, quimicos e
mineralogicos. Dentre esses, textura, matéria organica e CTC sdo atributos que
mais afetam a disponibilidade de Zn para as plantas.

A anilise quimica dos solos apés incubagdo com as doses de Zn e de
calcério aplicadas ¢ apresentada nas Tabelas 2, 3 e 4. Os teores de Zn disponivel
(DTPA) variaram entre os solos, mostrando influéncia das doses de Zn
diferenciadas que foram aplicadas, da quantidade de calcario, que também foi
diferente para cada solo, e dos atributos do solo na disponibilidade deste
micronutriente.

Verifica-se ainda, pelas Tabelas 2, 3 e 4, que apés a aplicagdo dos
tratamentos, houve diferengas muito grandes entre os solos quanto as seguintes
caracteristicas: pH; teores de Ca e Mg, saturagiio por Al e por bases e CTC.

O teor de zinco disponivel no solo, pelo extrator DTPA, foi crescente
para as doses de zinco aplicadas e para as trés doses de calcario estudadas nos
trés solos. No entanto, houve uma extragio diferencial para cada faixa de pH,
sendo de maior magnitude na condigdo original do solo ( Dose 0 de calcario);
seguida da Dose 1, para elevar o pH a 5,5 e dose 2, para elevar o pH a 6,5,
respectivamente.

A quantidade de zinco recuperada em fung3o das doses adicionadas, em
cada dose de calcario aplicada, é o reflexo da importincia do pH, teores de Ca e
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Mg, saturagio de aluminio e por bases, CTC e do teor de matéria organica, na
disponibilidade de zinco para as plantas. Em estudo conduzido por Oliveira
(1998), o aumento do pH do solo causou forte decréscimo no fluxo difusivo de
zinco. Resultado semelhante foi conseguido, em solugdo nutritiva, por Moyses
(1988), em que a autora encontrou que o pH da solugdo nutritiva interferiu na
absorgdo de zinco, em plantas de cafeeiro. A diferenca de magnitude na
recuperacdo do zinco aplicado, nas trés doses de calcario atingidas, é baseada em
diversos trabalhos em que diferentes autores, trabalhando com doses de zinco e
pH, obtiveram também diminui¢io do zinco recuperado com o aumento do pH
(Santos, 1971; Lindsay, 1991; Galrio e Mesquita Filho , 1981; Yengar et
al.1981; Machado e Pavan,1987; Couto et al., 1992; Menezes, 1998). A maior
elevagiio do pH pode ter favorecido a formagiio de compostos menos soliveis,
como Zn(OH); e Zn CO; , ocorrendo, também maior adsor¢do de Zn no
complexo coloidal do solo pelo aumento das cargas dependentes de pH e da
CTC (Bar-Yosef, 1979). Quanto 4 matéria organica, os solos com maior teor de
matéria orginica (Tabela 1) apresentam uma tendéncia mais acentuada a
formagio de complexos organo-metilicos, importante mecanismo na diminui¢do
da atividade de Zn nos solos, principalmente por interagdes com acidos humicos
e fulvicos (Tisdale, Nelson e Beaton, 1985 ¢ Hamilton, Westermann e James,
1993).

Lindsay (1979) e Malavolta (1996) comentam que a disponibilidade de
zinco decresce 100 e 30 vezes, respectivamente, com o aumento de uma unidade
" no pH, principalmente quando este se encontra na faixa de 5 e 7. No entanto,
neste trabalho, a diminui¢do da disponibilidade de zinco, com a elevagio do pH,
nio foi tio elevada como descrevem os referidos autores ( Tabelas 2, 3 e 4).

O pH do solo pode exercer um efeito indireto na disponibilidade de Zn
por afetar a atividade microbioldgica do solo. Siqueira e Franco (1988) afirmam
que a matéria orginica é uma importante fonte de zinco para os solos das regides
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tropicais. Essa informagdo corrobora os dados de Malavolta (1980), de que 60%
do zinco disponivel na solugio do solo ocorre na forma de complexos organicos
soluveis. Nos trés solos estudados, existem diferencas nos teores de matéria
orginica entre os mesmos, como pode ser verificado pela Tabela 1. A maior
quantidade de matéria orginica pode ser benéfica com fonte de zinco, porém a
sua capacidade de formar compostos menos solilveis com este micronutriente
pode ter influenciado na disponibilidade de zinco, para cada solo.

Outro fator a ser considerado é a textura do solo, bem distinta entre os
trés solos estudados (Tabela 1). Apés adicionar zinco em quantidades idénticas a
solos de diferentes texturas, Couto et al. (1992) e Consolini (1998) observaram
que a recuperagdo do elemento por um mesmo extrator foi menor nos solos
argilosos do que nos solos de textura mais arenosa, sugerindo adsorgio de zinco
pelas particulas de argila. Isto implica em dizer que para uma mesma
disponibilidade de zinco, os solos argilosos requerem maiores doses deste
nutriente comparados com solos de textura mais grosseira, embora os solos
argilosos apresentem maior capacidade de suprir o nutriente ao longo do cultivo,
denominado de fator capacidade do solo.

3.2 Caracteristicas de crescimento

A anilise de varidncia para matéria seca da parte aérea (MSPA); matéria
seca total (MST); matéria seca foliar (MSF); matéria seca raiz (MSR); altura da
planta (AP); didmetro do caule (DC); area foliar (AF); comprimento do segundo
intemédio (CSI) e comprimento do quinto intemédio (CQI) mostrou que as
doses de Zn e de calcario aplicadas influenciaram significativamente (P<0,05)
quase todas as caracteristicas analisadas em cada solo estudado. Para a interagdo
doses de Zn x doses de calcario, houve. interac#o significativa para a maioria das
caracteristicas avaliadas nos solos LVm e LR, enquanto, para o solo LV, s6
houve efeito para o comprimento do 5° internédio ( Tabelas 2A, 2B e 2C do
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Anexo).

Com relagio a produgdo de matéria seca da parte aérea, MSPA (folha +
caule), observa-se que a interagdo doses de zinco x doses de calcario influenciou
esta caracteristica de modo distinto para os trés solos. Para as plantas crescidas
no solo LVm, as equagdes base raiz quadrada foram as que melhor se ajustaram
4 produgio de MSPA, em relagdo as doses de zinco aplicadas ( Figura 1). Para o
solo LV, ndo houve efeito da interagdo na producio de MSPA somente das
doses de zinco aplicadas. E para o LR, o ajuste foi raiz de x para a dose 0 de
calcario aplicada e linear para as doses 1 e 2 de calcario. Apesar deste
comportamento diferenciado, de um modo geral o valor da intersecdo da
regressiio mostra que a maior produgio de matéria seca, foi alcangada na dose 1
de calcario, que corresponde ao pH 5,5 para os solos LVm e LR.

Quanto 4 produgdo de matéria seca total (MST), na Figura 2, verifica-se
que houve efeito da interagio doses de zinco x doses de calcério aplicadas para
os trés solos estudados. As respostas quadraticas encontradas para os LVme LV
na produgdo de MST indicam aumentos significativos na produgdo de matéria
seca com a aplicagdo das doses iniciais de zinco. Apés atingir um ponto
maximo, a produgio decresce em resposta as doses mais altas, indicando o efeito
toxico do nutriente. Dessa forma, as menores produgdes de MSPA e MST,
observadas nas doses zero (sem aplicagdo de Zn) e nas maiores doses
adicionadas deste nutrientes, sio justificadas pelo aparecimento da deficiéncia e
toxicidade de Zn, respectivamente, uma vez que apareceram sintomas tipicos da
caréncia e excesso do micronutriente nas plantas. Este padrdo de resposta, nestes
dois solos, sugere grande comprometimento na produgdo de matéria seca de
mudas de cafeeiro, em solos com baixo teor de zinco disponivel, bem como sob
aplicagdo de altas doses deste micronutriente.

Para o solo LR, a equagio quadratica base raiz quadrada foi a que
melhor se ajustou a produgio de MSPA e MST na dose 0 de calcario aplicada
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via solo, em trés Latossolos. UFLA, Lavras, MG, 1999,

** Significativo ao nivel de 1% pelo teste de F.
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(Figuras 1 e 2). Para as demais doses de calcario aplicadas neste solo (doses 1 e
2 ), nas doses de zinco adicionadas, as plantas mostraram resposta linear,
conforme mostram estas mesmas Figuras (1 e 2 ), ou seja, maior producdo de
matéria seca com a elevagio das doses de zinco estudadas. No entanto, como
mostram os valores de intersegdo da regressdo, as maiores produgdes de MSPA
& MST para este solo também ocorreram com a aplicagdo da dose de calcario 1,
o que corresponde a um pH em tomo de 5,5 nos trés solos estudados.

Segundo Malavolta, Vitti e Oliveira (1997), o processo de absorgio
radicular de zinco é favorecido por um pH do meio em torno de 6 e diminui
muito quando o pH esta perto de 3. A explicagdo mais provavel para a obtengio
de maiores produgdes de matéria seca no pH 5,5 ¢ que nesta faixa de pH, o zinco
esta mais prontamente disponivel para as plantas.

As respostas distintas para cada dose de calcario aplicada na produgio
de MSPA e MST, nos diferentes solos, mostram que a calagem, ao modificar o
pH do solo, a saturagdo por bases e por aluminio ¢ a CTC interferiram na
disponibilidade de zinco para as mudas de cafeeiro. Este comportamento
corrobora as afirmagGes descritas na literatura de que além do pH, outros
atributos do solo exercem fundamental importancia na disponibilidade de zinco
para as plantas (Couto et al.1992).

No entanto, para a matéria seca foliar e das raizes ( Figuras 3 e 4
respectivamente), a interagio doses de Zn X doses de calcario ndo foi
significativa para os solos LVm e LV, havendo respostas positivas apenas, para
as doses de zinco aplicadas. Quando foi analisada a parte aérea ( folha + caule),
houve efeito da interagdio doses de zinco X doses de calcario. Porém, ao analisar
somente a matéria seca foliar, a referida interagdo ndo foi significativa. Tal fato
¢ explicado pela grande quantidade de zinco acumulada no caule, encontrada
neste experimento ( Tabela 5). Resultados semelhantes foram encontrados po
Franco (1997) ao estudara compartimentaliza¢do de zinco em plantas de
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TABELA 5. Teor de zinco na matéria seca da folha, caule e raiz de mudas de cafeeiro, em fung¢do de doses de Zn,
considerando as doses de calcério aplicadas ( Doses ) e os trés solos estudados. UFLA, Lavras , MG, 1999.

Doses de Zn ( mg dm™)

Solo Doses 0 5 10 20 40
Folha Caule Raiz Folha Caule Raiz Folha Caule Raiz Folha Caule Raiz Folha Caule Raiz

LVm Dose0 1043 17,97 130,07 10,54 21,48 1403,79 12,87 11921 3024,82 14,11 236,50 4356,23 253,48 539,00 3885,23
Dosel 11,35 1881 178,10 11,64 1888 811,02 1503 15569 1949,50 20,78 225,50 3489,82 189,64 429,00 4578,56
Dose2 11,07 1892 7555 12,33 1923 294,16 12,84 28,52 612,08 17,66 170,50 999,68 27,87 346,50 2819,49

DMS 1% : Doses de Zn x Dones de Calc. : Folha = 138,31 mg kg CV = 46,97%; Caule=36,66 mg kg’ CV =9,45%; Ralz= 612,59 mg kg' CV =13,11%

v 0 5 15 30 60
LV Dose0 15,54 19,78 43560 13,71 2831 931,52 12,61 133,59 2777,87 16,14 24141 632867 61,73 434,50 8316,00

Dosel 12,54 1961 76,74 13,54 1745 234,16 13,77 70,09 598,54 16,96 14098 1154,04 34,40 404,21 308843

Dose2 11,8 20,35 64,58 11,68 19,52 39,83 1328 19,06 12896 1509 17,75 199,38 1558 43,82 31226

DMS 1% : Doses de Zn x Doses de Calc. : Folha = 17,84 mg kg™ CV = 39,08% ; Caule = 53,80 mg kg' CV=20,13%; Ralz=1504,13 mg kg’ CV =37,16%

0 10 20 40 80
LR Dose0 11,80 31,81 583,83 13,12 60,58 250562 12,67 80,90 3366,00 1521 209,00 6479,00 21,27 484,00 7955,00
Doset - 19,75 48,84 - 3440 22330 - 50,24 373,31 - 92,59 492,71 - 121,05 994,13
Dose2 - 16,21 26,36 - 24,02 33,77 - 26,93 41,03 - 38,15 92,35 - 41,60 203,50

DMS 1% : Doses de Zn x Doses de Calc. : Folha = 2,94 mg kg’ CV=2584% ; Caule=26,70mgkg” CV =12,23%; Ralz=85445mg kg' CV=2225%



cafeeiro, mostrando que o caule é uma parte da planta muito importante para o
armazenamento de zinco.

Para o solo LR, a interagdo doses de zinco X doses de calcario foi
significativa (Figura 3), mostrando que, para este solo, as doses de calcario
estudadas interferiram de modo significativo no crescimento das folhas de
mudas de cafeeiro, No entanto, para a produgdo de raizes, neste solo, a referida
interagdo nio foi significativa.

De um modo geral, a queda de produgio de biomassa em todas as doses
de calcario aplicadas, para as doses mais elevadas de zinco, pode estar associada
ao efeito toxico deste nutriente. Amaral et al. (1997), estudando fontes e doses
de zinco na formacdo e produgdo de cafeeiros, em solo LV distréfico com A
Himico, concluiram que o sulfato de zinco, na dosagem de 20,0 gramas por
cova, foi fitotéxico, reduzindo a produtividade do cafeeiro em 10%. Grillo e
SiL'V (1985) induziram toxidez de Zn em mudas de cafeeiro cultivadas em vasos
fomecendo 100 mg kg™ do elemento. As raizes apresentaram mais de 300 mg
kg™ de Zn e as folhas mais de 100 mg kg"'. No presente trabalho, para os trés
solos estudados foram observados sintomas de toxidez nas maiores doses
aplicadas, na faixa de pH natural do solo. Observa-se, na Tabela 5, que na maior
dose de zinco estudada a concentragdo deste nutriente nas folhas estava acima de
250 mg kg™ na auséncia de calcério, ou seja, no pH natural, para o solo LVm.
Nesta mesma condigiio ( dose 0 de calcario) , os teores de zinco estiveram acima
de 60 e 20 mg kg™ para os solo LV e LR, respectivamente. Ressalta-se que a
concentragdo adequada de zinco na folha do cafeeiro adulto encontra-se na faixa
de 10 a 20 mg kg’ (Malavolta 1993). Malavolta (1986) cita que tém sido
observados sintomas de toxidez de zinco em plantas adultas, quando as folhas de
cafeeiro apresentam cerca de 50 mg kg™'. Deve ser levar em consideragio que os
teores adequados ou toxicos, citados na literatura, s3o calculados analisando-se o
3° ou 4° pares de folhas de ramos localizados a uma altura mediana da planta
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adulta e em todos os quadrantes. No presente estudo, todas as folhas foram
colhidas, moidas e analisadas quimicamente enquanto , as plantas ainda estavam
na fase de mudas. Portanto, recomendam-se cuidados na comparagio entre os
dados citados na literatura com os obtidos neste trabalho, pois as plantas
encontravam-se em estadio de desenvolvimento distinto.

A diminui¢iio no crescimento e produgdo das plantas de cafeeiro em
fungdio de teores elevados de zinco foram observados por Silva ( 1979);
Guimardes et al. (1983); Grillo e Silva (1985) e Favaro (1992). A diminuigéo da
produgdio e do crescimento devido ao excesso de zinco é provalvemente
decorrente da menor translocagio de fotoassimilados, pois hé interferéncia do
excesso de zinco no carregamento do floema, impedindo a translocagdo de
fotoassimilados para as principais partes da planta ( Favaro, 1992).

Para Malavolta, Vitti e Oliveira ( 1997), a toxidez se manifesta pela
diminuicfio da area foliar, seguida de clorose e pode aparecer na planta toda um
pigmento pardo-avermelhado, provalvemente um fenol. Outra conseqiiéncia da
toxidez, ou excesso de zinco, é a diminui¢do da absorgdio de P. No xilema de
algumas espécies de plantas que apresentam sintomas de toxidez, acumulam-se
tampdes, contendo zinco, que dificultam a ascensdo da seiva bruta.

Na Figura 5 encontram-se, sintomas da toxidez de zinco obtidas neste
trabalho. Foram obtidos sintomas de toxidez, em todos os solos principalmente,
nas doses mais elevadas de zinco aplicadas, na auséncia de calagem, ou seja, no
pH natural de cada solo. Pode-se observar que na faixa de pH natural dos solos,
o pH encontrava-se, abaixo de 5 (Tabela 1).

Para as demais caracteristicas de crescimento avaliadas: altura das
plantas ( Figura 5); didmetro médio do caule (Figura 6); area foliar (Figura 7) e
comprimento do 5° internédio (Figura 9), houve interagdo significativa entre as
doses de zinco aplicadas e as doses de calcario. As respostas obtidas, de um

modo geral foram semelhantes s encontradas para matéria seca da parte aérea e



FIGURA 5. Detalhe da toxidez de zinco em mudas de cafeeiro, na dose de
60 mg dm>, 7 meses apés a repicagem, em Latossolo
Vermelho Amarelo. UFLA, Lavras, MG, 1999,

total, ja discutidas anteriormente. Para a caracteristica comprimento do 2°
internddio, as respostas so foram significativas para as doses de zinco aplicadas
(Figura 8).

Consolini (1998), estudando a distribuigdo e disponibilidade de zinco em
solos representativos do Estado de Sdo Paulo, tendo com planta teste o milho,
observou aumento nos teores do nutriente na parte aérea da planta em resposta a
adicdo de doses crescentes de zinco, sem contudo verificar incrementos

significativos na produ¢do de matéria seca da planta, indicando, assim, um
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**Gjgnificativo ao nivel de 1% pelo Teste de F.
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diferentes doses de calcdrio e de zinco aplicadas via solo, em
trés Latossolos. UFLA, Lavras, MG, 1999,

* %% Significativo ao nivel de 5% e 1% pelo Teste de F,
respectivamente.
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trés Latossolos. UFLA, Lavras, MG, 1999.

** Sjgnificativo ao nivel de 1% pelo Teste de F.
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provavel “consumo de luxo” deste nutriente. Coutinho (1992), trabalhando com
milho pipoca, também nio encontrou aumento na quantidade de matéria seca da
planta com o aumento das doses de zinco, embora o teor de zinco tenha
aumentando na planta, o que pode ser caracterizado também de “consumo de
luxo™. No presente estudo, como houve grande acimulo de zinco no caule das
plantas e até efeito toxico desse nutriente, para as plantas de cafeeiro, o
“consumo de luxo” de zinco parece ter ocorrido.

Em condi¢Ses de deficiéncia ou de toxidez de zinco, as plantas
apresentam diminui¢do no crescimento das folhas novas e dos intemnédios
apicais. Estas duas caracteristicas, avaliadas neste experimento, comprimento do
2° e 5° intemédios, apresentaram respostas significativas para os tratamentos
estudados, mostrando que as doses de zinco interferiram nos resultados. Tais
respostas, apesar de ndo estarem completamente idénticas, sugerem que estas
duas caracteristicas devem merecer atencdo em firturos trabalhos envolvendo o
micronutriente zinco e o cafeeiro.

O decréscimo na relagdo raiz/parte aérea das mudas de cafeeiro, com o
aumento da disponibilidade de zinco no solo ( Tabela 6), de certa forma mostra
uma coordenagdo entre o crescimento da raiz e parte aérea ( Figuras 4 ¢ 7). De
acordo com Clarkson (1985), os nutrientes que mais afetam a producdo de raizes
sdo o nitrogénio e o fosforo; o efeito do zinco, embora tenha sido significativo,
foi bem menos acentuado. De um modo geral, a redugio da relagio raiz/parte
aérea foi devido a pequena produgio de biomassa radicular nas doses mais
elevadas de zinco. Adriano, Paulsen e Murphy (1971) encontraram que quando
ha uma grande disponibilidade de zinco no solo, determinadas espécies de
plantas apresentam, além do menor tamanho das folhas, diminuigio das raizes.
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Tabela 6. Relagio média raiz/parte aérea de mudas de cafeeiro (Coffea arabica
L.), em resposta as doses de zinco e de calcario aplicadas, em trés
Latossolos. UFLA, Lavras, MG, 1999.

SOLO LVm
Doses de Calcario Doses de Zn (mg dm™)
(g vaso™) 0 5 10 20 40
0,00 026 016 0,21 0,18 0,24
1,34 0,27 0,18 0,23 0,23 0,22
2,7 0,26 0,27 0,26 0,32 0,23

DMS (1%) Interaciio: Doses de Zn x Doses de Calc. = 0,06
CV=12,23%

SOLO LV
Doses de Calcario 0 5 15 30 60
(g vaso™)
0,00 0,19 0,22 0,23 0,22 0,23
4,49 0,22 0,22 0,25 0,25 0,25
12,04 0,25 0,27 0,23 0,22 0,21

DMS (1%) Interacio: Doses de Zn x Doses de Calc. = 0,04
CV =8,10%

SOLO LR
Doses de Calcario 0 10 20 40 80
(g vaso™)
0,00 0,22 0,24 0,26 0,24 0,27
11,44 0,25 0,23 0,24 0,24 0,23
24,14 0,22 0,23 0,21 0,23 0,20

DMS (1%) Interaciio: Doses de Zn x Doses de Calc. = 0,02
CV=7,64%
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3.2.1 Prod. maxima de MSPA, 90% da maxima e respectivas doses de Zn

Utilizando-se as respectivas equagdes de regressdo ( Figura 1), podem-se
obter as doses de zinco aplicadas que permitiram a maxima MSPA. A partir das
equagdes obtidas, estimaram-se as doses de zinco para 90% da produgdo
maxima de MSPA (zona de deficiéncia) e reducdo de 10% da maxima (zona de
toxidez) para cada solo (Tabela 7). Para 90% da produgdo maxima, estima-se
representar a maxima eficiéncia econdmica ( Alvarez V. et al., 1988).

As doses de zinco que permitiram a maxima producdo de matéria seca
da parte aérea de mudas de cafeeiro variaram de 5,05 até 80 mg de Zn dm*
(Tabela 7). Houve grande variagdo nestas doses, ainda mais em se tratando de
um micronutriente. Da mesma forma, as doses de Zn necessarias para atingir
90% da producdo maxima de MSPA tiveram também uma grande variagio entre
os solos e as doses de calcario aplicadas ( 0,09 até 64,20 mg de Zn dm™ ), como
pode ser verificado na Tabela 7. A diferenca existente entre as doses de Zn
estimadas, se justifica pelo comportamento diferenciado que caracterizou a
producdo de MSPA, em cada solo ( Figura 1), mostrando respostas distintas para
as doses de calcario aplicadas dentro de cada solo estudado.

As doses de Zn correspondentes a 90% da maxima MSPA (zona de
deficiéncia) indicam uma reducio média de 44% das doses necessarias para se
atingir a producdo maxima nos trés solos. Essa grande reducdo na dose de
nutriente é acompanhada de uma redugfo de apenas 10% da producio de MSPA,
representando, desta forma, uma consideravel economia com a pritica da
adubacdo e diminuicdo da relagdo custo/beneficio. Por outro lado, as doses de
Zn necessarias para reduzir em 10% a produgio maxima de MSPA ( zona de
toxidez), pelo efeito toxico do nutriente foram em média, 159% superiores as

doses estimadas para alcangar a produgio maxima, pois nos niveis de calcario 1
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Tabela 7. Producio estimada de matéria seca da parte aérea (MSPA),
correspondente a produ¢io maxima e 90% da maxima (todas em
g.vaso™ ), e doses de Zn estimadas para promover essas produgdes e
reduciio de 10% da maxima, em mudas de cafeeiro. UFLA, Lavras,

MG, 1999.
MSPA Dose de Zinco
SOLO Doses de (g.vaso™) (mg.dm™

Calcario 90% Maxima 90% Maxima -10%
LVm 0 2,13 2,37 0,30 5,05 15,35
1 3,69 4,10 1,35 715 11,55
2 2,59 2,87 0,85 13,10 39,90
LV DosesZn' 6,55 7,28 3,80 23,90 44,00
LR 0 3,88 4,25 0,09 10,59 38,45

1 7,25 8,06 51,75 80 -

2 3,10 3,45 64,20 80 -

1S4 houve efeito significativo para doses de Zn e néo para a interacfo.

e 2 do solo LR, nio foi possivel calcular os limites superior e inferior, uma vez
que a produgiio maxima foi obtida na maior dose de Zn aplicada.

Apesar da maioria das respostas das plantas apresentarem
comportamento quadrético, exceto os miveis 1 e 2 de calcario, para o solo LR,
que apresentaram respostas lineares, a magnitude destas foi diferente entre os
solos. Os solos LV e LR proporcionaram a obteng¢do de mudas de cafeeiro bem
superiores ao solo LVm. Porém, no solo LV as doses de calcario aplicadas ndo
apresentaram interagio significativa com as doses de Zn adicionadas. Estas
respostas diferenciadas, apresentadas pelos solos, certamente s3o decorrentes
dos atributos fisicos, quimicos e mineraldgicos e suas interagdes em cada solo,
acarretando, com isso, condigdes particulares para a nutri¢do e o crescimento das
plantas.
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3.3 Aciimulo de zinco na raiz e na folha

A mesma linearidade encontrada para o zinco disponivel no solo, em
funcdo dos tratamentos aplicados, foi encontrada também, de um modo geral,
para a quantidade de zinco acumulada na folha ( Figura 10). Verifica-se, por esta
figura, que ao se usar a dose de calcario 2 ( pH 6,5), a quantidade de zinco
acumulada na parte aérea de mudas de cafeeiro foi significativamente reduzida,
mostrando que, com esta doses de calcario aplicada, o pH e a saturagiio por
bases atingidos afetaram intensamente a disponibilidade de zinco para as
plantas. Excegdo feita para o solo LV, na dose de calcario 2, e o LR, na dose de
calcério 0, que apresentaram comportamento quadratico.

Quanto ao zinco acumulado nas raizes (Figura 11) para a dose de
calcario 1 e 2, o acimulo apresentou comportamento quadratico para o solo
LVm. Para os outros dois solos, na dose de calcario 0, o ajuste também foi
quadratico para esta caracteristica, enquanto, para as doses de calcario 1 e 2 (pH
5,5 € 6,5) , 0 acumulo foi linear. Estas respostas evidenciam que até a dose de
calcario 1 ( pH aproximado de 5,5), a quantidade de zinco disponivel no solo foi
suficiente para proporcionar o maximo crescimento das raizes e apresentar
diminuicdo, apos determinada dose, possivelmente em fungdo do excesso de Zn
absorvido. Na dose de calcario 2 (pH aproximado de 6,5), a quantidade de zinco
acumulada foi linear, mostrando que mesmo na maior dosagem de zinco
aplicada, o acimulo de zinco foi também crescente, reflexo da sua baixa
disponibilidade no solo devido ao nivel de pH e i saturacdo por bases atingidos.
A resposta quadratica para a dose de calcario 1, (pH 5,5) no solo LVm e linear
nos solos LV e LR, mostram que além do pH, saturagiio por bases, a textura do
solo e o teor de matéria organica possivelmente foram outros atributos do solo
que mterferiram na disponibilidade de zinco para as plantas de cafeeiro.
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FIGURA 11. Zinco acumulado nas folhas de mudas de cafeeiro, em
resposta as doses de caledrio e de zinco aplicadas via solo,
em trés Latossolos. UFLA, Lavras, MG, 1999.

#* Significativo ao nivel de 1% pelo teste de F.
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resposta as diferentes doses de calcdrio e de zinco aplicadas
via solo. UFLA, Lavras, MG, 1999,

**Significativo ao nivel de 1% pelo teste de F.
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Couto (1992) afirma que além do pH, outros atributos do solo sao de
fundamental importincia na disponibilidade de Zn para as plantas,
principalmente aqueles relacionados com a capacidade tampdo do solo, o que

também acontece com os solos mais ricos em matéria organica.

3.4 Nivel critico de Zn no solo

As equacdes que relacionam o Zn disponivel pelo extrator DTPA e as
doses do micronutriente aplicadas em cada solo sdo apresentadas na Tabela 8. A
variagio dos valores de declividade das equagdes entre os solos na capacidade
de recuperagio do micronutriente pelo extrator, é reflexo da influéncia dos
atributos dos solos na capacidade de recuperagio do micronutriente pelo
extrator. Dos varios atributos do solo, os que mais exercem influéncia na
disponibilidade de Zn sio o pH da solugdo do solo (Lindsay, 1991), a textura
(Couto et al., 1992), os éxidos de Fe e Al (Kalbasi et al., 1978), teor de matéria
orgdnica (Silveira et al., 1975), CTC (Consolini, 1998) e altas doses de
fertilizantes fosfatados (Marschner, 1995).

Como os varios atributos do solo que afetam a adsorgdo de Zn nos solos
eram diferentes para cada solo estudado (Tabela 1), é natural que a
disponibilidade do nutriente para as plantas e a quantidade extraida pela extrator
DTPA seja diferente. Variagdes semelhantes foram encontradas para zinco por
Couto et al. (1992), que mostraram ser os atributos do solo que refletem o fator
capacidade do nutriente em questdo, responsaveis por essas variagdes.

Substituindo-se nas equagdes da Tabela 8, para cada solo, as doses de Zn
correspondentes a 90% da MSPA maxima (Tabela 7), estimaram-se os niveis
criticos de én no solo (Tabela 9).

Verifica-se que os valores encontrados para os referidos niveis criticos
no solo apresentaram ampla variagio entre solos e os niveis de calcario

aplicados. Tais fatos permitem concluir que os niveis de calcario utilizados
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coeficientes angulares das equagdes, evidenciam magnitude diferenciada e

diminuigio nos aumentos para as trés doses de calcario aplicadas (Tabela 8).

TABELA 9. Niveis criticos de Zn estimados nos solos para o cafeeiro,
correspondentes a 90% da maxima MSPA (inferior) e redugdo de
10% da maxima (superior), pelo extrator DTPA, em fimgdo de
diferentes doses de calcario aplicadas. UFLA, Lavras, MG, 1999.

Doses de Calcario Inferior Superior
SOLO (g vaso™) Mg de Zn dm™ mg de Zn dm™
LVm 0,00 0,39 9,76
1,34 0,82 10,04
22,71 0,89 18,61
LV Doses de Zn 2,75 20,52
LR 0,00 3,39 24,48
11,44 26,96 -
24,14 23,61 -

3.5 Niveis criticos inferior e superior de Zn na planta

As concentragGes de Zn na matéria seca da parte aérea, na época da
colheita, aumentaram com as doses de Zn aplicadas, com um ajuste linear para
todos os solos, exceto para o solo LVm, dose 0 de calcario, que apresentou
ajuste quadratico para esta caracteristica. (Tabela 10)

Substituindo-se nas equagdes da Tabela 10, para cada solo e em cada
dose de calcario aplicada, as doses de Zn, correspondentes a 90% da MSPA
maxima, e aquelas que promovem uma redugio de 10% da MSPA maxima
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(Tabela 7), estimaram-se os niveis criticos de Zn na parte aérea de mudas de
cafeeiro, inferior e superior, respectivamente (Tabela 11).

TABELA 10. Equagdes de regressio ajustadas para o s teores de Zn na
MSPA (Y = mg kg) na época da colheita do experimento, como
vanivel dependente das doses de Zn aplicadas (X= mg dm™) nos
trés solos estudados. UFLA, Lavras, MG, 1999.

Solo  Doses de Calcario Equagio R’
(g vaso™)

LVm 0,00 Y =24,8338 + 3,7922X + 0,4049X*  0,997**
1,34 Y =-7,0293 + 15,0862X 0,984 %%
22,71 Y =-6,8345 + 9,3279X 0,960%*
LV Doses de Zn Y = 15,4684 + 5,0740x 0,986%*
LR 0,00 Y = 10,6429 + 5,9594X 0,977%+
11,44 Y =35,7473 + 1,4271X 0,958++
24,14 Y = 30,6479 + 0,4020X 0,954%%

** Significativo a 1%.

Observa-se pela Tabela 11, que os maiores niveis criticos para a matéria
seca da parte aérea de mudas de cafeeiro foram estabelecidos para os solos de
textura mais argilosa, o que a principio parece ser contraditério, pois os solos de
textura mais arenosa e menor teor de matéria orginica sempre apresentam niveis
criticos maiores. Estes valores mais elevados nos solos com menor poder
tampéo, evidenciam que maior teor de Zn deve ser mantido na solugdo do solo
disponivel as plantas para garantir um fomecimento mais adequado as raizes, ja
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TABELA 11. Niveis criticos de Zn estimados na parte aérea de mudas de
cafeeiro, correspondentes a 90% da maxima MSPA (inferior) e
redugio de 10% da maxima MSPA (superior), em fungido das
doses de calcario aplicadas. UFLA, Lavras, MG, 1999.

Doses de Calcario Inferior Superior
SOLO (g vaso™) mg de Zn kg™’ mg de Zn kg™
LVm 0,00 26,38 89,26
1,34 13,34 257,73
22,71 1,09 365,35
Lv Doses de Zn 34,74 238,72
LR 0,00 11,18 239,78
11,44 109,60 -
24,14 56,46 -

que nesses solos ocorre um esgotamento mais rapido do micronutrientes em
solu¢do, devido ao menor poder de reposigdo pela fase solida.

Quando dois ou mais solos de diferentes texturas recebem doses
idénticas de zinco, o maior nivel critico sera obtido no solo de menor poder
tampio, pois havera mais zinco disponivel na solugio do solo uma vez, que no
solo mais argiloso, a maior parte do zinco aplicada sera adsorvida, ndo ficando
disponivel para as plantas. No entanto, quando esses mesmos solos recebem
doses diferenciadas de zinco, como aconteceu neste trabalho, os niveis criticos
na planta serdio diferentes, pois o fator intensidade de cada solo sera distinto e as
plantas irdo absorver Zn, em quantidade diretamente proporcional ao fator
capacidade desse nutriente, em virtude do maior poder de reposigdo a solugdo do
solo, dos solos de maior poder tampdo, em conseqiiéncia da absor¢do pelas

raizes, o que ird proporcionar maior nivel critico nos solos que tém maior poder
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tampdo. Os maiores niveis criticos encontrados para os solos mais argilosos
neste trabatho, corroboram com os trabalhos reportados por Holford e Mattingly,
(1976), trabalhando com P; Prezotti e DeFelippo (1988), trabalhando com
potassio e o eucalipto e Vila (1999) trabalhando com o feijoeiro e o potassio.

Os menores niveis criticos encontrados para a dose 2 de calcario (pH
6,5) foram decorrentes da elevagio do pH e maior saturagdo por bases,
diminuindo a solubilidade do micronutriente Zn €, consequentemente, a sua
disponibilidade na solugdo do solo, resultando em menor quantidade de Zn
absorvida pela planta. Por outro lado, ressalta-se o fato de que a calagem
ameniza a toxidez por zinco, em particular no solo LVm (mais arenoso). Esta
afirmac3o fundamenta-se no nivel critico superior nesse solo, que é muito maior
na dose 2 de calcirio (pH 6,5), quando comparada com as demais doses de
calcario aplicadas.

Esta dependéncia dos niveis criticos do nutriente na planta, em relacdo
aos atributos dos solo que controlam a sua disponibilidade também foi
encontrados por outros autores: Couto et al. (1992), trabalhando com zinco e
plantas de eucalipto; De Muner (1996) e Menezes (1998), trabalhando com
zinco e plantas de milho. De acordo com Couto et al., (1992), os atributos do
solo que refletem o fator capacidade do nutriente zinco, foram os responsaveis
por essas variagdes. Nos solos estudados no presente trabalho, alguns dos
atributos do solo que afetam a adsorgdio de Zn, apresentam valores bem distintos
(Tabela 1). E natural que a disponibilidade do nutriente para as plantas e a
quantidade extraida pelo extrator DTPA, sejam diferentes para cada solo.

Conforme Raij et al. (1996), os limites de interpretagio dos teores de
zinco e solos, para cafeeiros no Estado de Sdo Paulo séo: 0,5 mg dm™ (baixo) e
acima de 1,5 mg dm™ tidos como teores altos no solo, recomendando-se a
aplicagdio de 2 kg ha™ de zinco no solo para esse cultivo quando o teor de Zn
(DTPA) for inferior a 0,5 mg dm™. Para o cultivo de citros, esses mesmos



autores recomendam também 2 kg de Zn ha™ até o teor de 1,2 mg dm* de Zn no
solo, e para eucalipto, 1,5 kg ha™ de Zn quando o teor no solo for inferior a 0,6
mg dm™. Segundoa 5° Aproximagio para corretivos e fertilizantes no Estado de
Minas Gerais (1999), em solos deficientes em Zn recomenda-se a aplica¢do de 5
alOkgdeZnha™.

Essas variagdes encontradas nos niveis criticos em diversos trabalhos, e
a quantidade recomendada do nutriente mostram que assim como a
disponibilidade dos nutrientes esta relacionada com varios atributos dos solo e
condigdes climaticas, a capacidade das plantas em absorvé-lo em uma dada
concentragio na solugiio do solo varia e muito com a espécie vegetal, vindo a
confirmar um fato muito discutido de que a fixago do nivel critico de Zn em 0,5
mg dm ~pelo extrator DTPA nio pode ser generalizado, para todas as espécies e
classes de solos.

Certamente, as diferencas entre os valores observados para os niveis
criticos (Tabela 11), bem como aqueles citados na literatura, devem-se aos tipos
de solos, culturas estudadas, épocas do cultivo, doses dos outros nutrientes
aplicados, idade da planta ou do 6rgdo amostrado, época de amostragem,
condigSes de cultivo — campo ou casa de vegetagio (Faquin et al., 1995). Vale
ressaltar também a importancia do teor de matéria na determinagfo destes niveis
criticos, que eram bem distintos entre os solos estudados. O nivel critico
depende também, do extrator utilizado e dos critérios adotados para ©
estabelecimento dos valores toxicos. Ressalta-se ainda, que os niveis criticos
determinados neste trabalho, referem-se & mudas de cafeeiro e em condigGes de
casa de vegetaciio, onde pelo volume limitado de solo explorado pelas raizes,
encontram-se doses muito mais elevadas do que no campo, enquanto os
referidos niveis criticos citados na literatura, sdo para planta adulta, em
condi¢Oes normais de cultivo.
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3.6 indices de eficiéncia

Ao considerar produgio de biomassa em relagdo ao suprimento de
nutriente, a eficiéncia de utilizagio do nutriente absorvido ¢ tio importante
quanto a eficiéncia de absorgdo. A maior parte dos estudos nesse sentido tendem
a se concentrar em macronutrientes, tais como nitrogénio (Furlani, Bataglia e
Azzini, 1986; Furtini Neto, 1988 e Femnandes, et al., 1998), enxofre (Furtini
Neto, 1988) e fosforo (Furtini Neto, 1994; Stefanutti, 1997).

Para o zinco, os trabalhos que calculam indices de eficiéncia para este
nutriente referem-se a outros cultivos, como os de De Muner (1996) e Menezes
(1998), para milho e Stefanutti (1997) para arroz. Para o cafeeiro, a literatura é
praticamente inexistente, principalmente em se tratando de mudas.

No presente experimento, em todas as doses de calcirio aplicadas foi
verificado um aumento na eficiéncia de absorgio de zinco (ug de Zn mg’ de
raizes) com o aumento das doses aplicadas (Tabela 12). Nas condig¢des de baixa
dispenibilidade de zinco, a eficiéncia de absorgio é menor. Este resultado no
indica que o mecanismo de absorgdo tenha se tomado menos eficiente, mas
possivelmente porque sob baixa disponibilidade de zinco no solo, as raizes da
mudas de cafeeiro tiveram sua absorcio limitada. Menezes (1998) também
encontrou aumentos na intensidade de absor¢io de zinco nos niveis mais altos de
fertilizagdo. No inicio do crescimento das plantas, o zinco é altamente exigido,
por estar intimamente relacionado com a sintese do triptofano, que é um
precursor da auxina (AIA), e consequentemente com a divisio celular e
crescimento das regides meristematicas.

A diferenca de magnitude nos indices de eficiéncia de absorgdo, entre as
doses de calcario € atribuida 4s mudangas principalmente no pH e saturagio por
bases, que influenciam a disponibilidade de zinco para as plantas. Pode-se
verificar, pela Tabela 12, que nas doses de calcario 1 e 2, que visavam elevar o

pH a 5,5 e 6,5, foram obtidos indices de eficiéncia de absor¢io bem menores,
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que nas doses de calcario natural do solo. Ao que tudo indica, a redugdo na
disponibilidade de zim;r:: pela calagem é devido a maior CTC e/ou a maior
quelagdo (_lo Zn pela matéria organica, em fungdo de sua maior decomposi¢ao
com a elevagio do pH. Muraoka, Neptune e Nascimento Filho, (1983)
verificaram também redugdo no teor de zinco na parte aérea de plantas de feijdo,
em resposta a calagem, quando o pH do solo passou em média, de 5,5 para 6,8.
Resultados semelhantes foram obtidos por Menezes (1998), menores
declividades das equacdes de regressdo na presenga de calagem mostraram essa
reducdo na absorgado de zinco. A redugdo obtida por essa autora foi de 41,2% no
teor e de 36,2% com base no conteudo, verificada pela média das declividades
das equagdes significativas para teor e conteudo de zinco, em fung¢do da dose
aplicada, na presenga e auséncia de calagem.

Quanto a eficiéncia de utilizagdo de zinco pelas plantas (Tabela 13),
observa-se que o padrdo de comportamento foi semelhante entre as doses de
calcario estudadas. Assim, houve um aumento na eficiéncia de utilizagao ao se
aumentar o fomecimento de zinco até niveis ideais para a maxima produgdo de
matéria seca. Acima destes niveis, ocorreu acentuado declinio na eficiéncia de
utilizacdo. A menor eficiéncia de utilizagdo nas doses mais elevadas de zinco
provavelmente seja causada pela maior absorgdo do nutriente (Tabela 12).
Considerando que ambas as curvas, tanto a de crescimento quanto a de atuagio
enzimatica, sdo hipérboles retangulares, este era o comportamento esperado
corroborando resultados de Siddiqi e Glass (1981) em estudo com potassio e
Furtini Neto (1994) em estudo com varias espécies de eucalipto e fosforo.

Destaca-se que em condi¢des de pH natural do solo (dose 0 de calcério),
a eficiéncia de utilizagdo foi menor que na dose de calcario 1 (pH 3,5) e
semelhante a dose de calcario 2 (pH 6,5). Somente no LV (450 g kg" de argila),
a eficiéncia de utilizagdo na dose de calcario 2 foi superior as demais. Este

aumento na eficiéncia de utilizagdo para este solo, na dose de calcario 2, foi
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TABELA 12. Eficiéncia de absor¢do de zinco por mudas de cafeeiro em
resposta a doses de zinco via solo, na presenca de diferentes

doses de calcario, em trés Latossolos. UFLA, Lavras, MG, 1999.

LVm
Doses de Zinco ( mg dm™ )
Doses de Calcario 0 5 10 20 40
ug de Zn mg™' de Raiz
0 020 149 3,19 4,64 5,59
1 0,13 0,86 2,13 3,77 5,53
2 0,14 0,35 0,67 1,14 3,17

DMS (/1% ) Interagdo: Doses de Zn x Doses de Calc. = 0,68 ug Zn mg* Raiz.
CV=12,64%

LV
Doses de Calcario 0 5 15 30 60
ug de Zn mg™ de Raiz
0 0,52 1,01 2,93 6,57 8,88
1 0,15 0,30 0,71 1,34 3.52
2 0,12 0,09 0,19 0,27 0,41

DMS (1% )Interagdo: Doses de Zn x Doses de Calc. = 1,51 ug Znmg™ Raiz.
CV=3411%

LR
Doses de Calcario 0 10 20 40 80
ug de Zn mg” de Raiz
0 0,66 1,78 2,17 3,87 4,34
1 1,38 0,87 0,86 1,69 1,16
2 1,62 1,59 1,34 1,03 0,90

DMS ( 1% ) Interagdo: Doses de Zn x Doses de Calc. = 1,70 pg Zn mg Raiz.
CV=5357T%
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TABELA 13. Eficiéncia de utilizagio de zinco por mudas de cafeeiro, em
resposta a doses de zinco via solo, na presenga de diferentes
doses de calcario, em trés Latossolos. UFLA, Lavras, MG, 1999.

LVm
Doses de Zinco ( mg dm™)
Doses de Calcario 0 5 10 20 40
g’ pg' de Zn 10°
0 142,09 179,52 66,35 36,36 3,11
1 289,42 477,96 93,56 46,94 9,42
2 169,97 179,71 176,85 64,95 30,71

DMS ( 1% ):Interagdo Doses de Zn x Doses de Calc.= 195,65 g* g™ de Zn 10°
CV =60,67%

LV
N 0 5 15 30 60
Doses de Calcario o pg " do Zn 10°
0 256,48 27885 143,41 75,66 19,40
1 44055 56292 29596 188,72 47,80
2 538,11 644,98 59545 576,31 393,12

DMS 1% :Interagiio Doses de Zn x Doses de Calc.=197,56 g* ug™ de Zn 10°
CV =29,05%

LR
N 0 10 20 40 80
Doses de Calcario o ng do Zn 10°
0 23364 18632 161,29 51,01 26,72
1 476,74 341,96 283,12 186,45 179,73
2 140,62 11823 137,74 174,02 143,41

DMS ( 1% ):Interaciio Doses de Zn x Doses de Calc. = 46,93 g° pg™ de Zn 10°
CvV=2537%
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reflexo da maior producio de matéria seca da parte aérea, uma vez que, para o
referido solo, as maiores produgdes de MST ocorreram na dose de calcirio 2.
Porém, de um modo geral, a maior produgfio de matéria seca ocorreu na dose 1
de calcario (pH 5,5), como mostram as Figuras 1 e 2. Tal comportamento sugere
que a eficiéncia de utilizagio de zinco, como foi apresentada neste trabalho,
apresenta-se como uma boa caracteristica para explicar a produgdo de matéria
seca por mudas de cafeeiro.

Quanto a porcentagem de translocagdo, é interessante observar que sob
baixa disponibilidade de zinco, a porcentagem de translocagio deste nutriente
das raizes para a parte aérea ¢ elevada (Tabela 14), isso ocorre para manter o
metabolismo funcionando. Nas doses maiores de Zn, ocorreu um decréscimo
significativo, na translocagio para a parte aérea, porque a planta
compartimentaliza mais Zn na raiz (Tabela 5). Pode também ter ocorrido algum
mecanismo ou distirbio metabolico na raiz que impediu a sua translocagio para
a parte aérea, provavelmente interagindo com o fosforo. Malavolta, Vitti e
Oliveira (1997), ao se referirem a interagio P X Zn, citam-na como uma das
causas responsaveis desta interacdo, em que o P insolubiliza o Zn no Xilema,
diminuindo o seu transporte para a parte aérea. Esses mesmos autores afirmam
que no xilema, o Zn ocorre principalmente como Zn™, o que provavelmente
explica a baixa constante de estabilidade deste nutriente por quelantes organicos,
0 que, por sua vez, ajudaria a entender a explicagio dada acima. A interagio P x
Zn, nas raizes, também foi encontrada por Bahia (1973); Pereira (1985) e
Barbosa (1994).

A recuperaggo de Zn foi baixa em todas as doses de calcario estudadas
em fungdo das doses aplicadas (Tabela 15). A porcentagem de recuperagio foi
inferior a 4%. De um modo geral, a taxa recuperagio do zinco aplicada ao solo é
muito pequena. Isso indica que o nutriente teria assumido formas menos

disponiveis as plantas em funcio dos inimeros atributos de solo que interferem
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TABELA 14. Porcentagem de transloca¢do do zinco absorvido por mudas de
cafeeiro em resposta ‘a doses de zinco aplicadas via solo, na

presenca de diferentes doses de calcario, em trés Latossolos.

UFLA, Lavras, MG, 1999.
LVm
Doses de Zinco ( mg dm™ )
Doses de Calcario 0 5 10 0 20
%
0 35,82 5,89 5,11 6,13 29,49
1 36,10 6,04 8,58 7,47 17,51
2 44,96 16,20 8,90 12,22 11,15
DMS (1% ) : Interacdo Doses de Zn x Doses de Calc. = 14,84 %
CV =35,97%
LV
0 5 15 30 60
Doses de Calcario %

0 16,73 8,15 5,04 3,84 6,45

1 47,06 21,25 15,19 13,52 12,31

2 46,75 56,48 34,25 27,13 2443

DMS (1% ) : Interagdo Doses de Zn x Doses de Calc. = 8,13 %
CV =14,65%
LR
0 10 20 40 80
Doses de Calcario %
0 11,51 3,69 3,03 3,28 5,01
53,92 26,27 19,30 31,39 17,77
2 67,74 66,37 61,45 46,94 36,29

DMS (1% ) : Interagdo Doses de Zn x Doses de Calc. =21,12 %
CV=2838%
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TABELA 15. Porcentagem de recuperacdo de zinco por mudas de cafeeiro, em
resposta a doses de zinco aplicadas via solo, na presenca de
diferentes doses de calcario, em trés Latossolos. UFLA, Lavras,

MG, 1999.
LVm
B Doses de Zinco ( mg dm™ )
Doses de Calcario 3 10 70 20
%
0 2,13 3,37 1,55 0,66
1 3,38 3,61 2,83 1,30
2 0,75 0,88 1,20 1,01

DMS (1% ) : Interagio Doses de Zn x Doses de Calc. = 0,97%
CV=2462%

LV
5 15 30 60
Doses de Calcario %
0 2,78 4,42 4,27 1,77
1 1,47 1,92 2,09 1,79
2 0,01 0,26 0,25 0,18

DMS (1% ) : Interacio Doses de Zn x Doses de Calc. = 1,71,%
CV=45,95%

LR
10 20 40 80
Doses de Calcario %
0 5,45 4,08 2,39 1,89
1 0,66 0,65 0,52 0,65
2 0,02 0,01 0,06 0,06

DMS (1% ): Interagdo Doses de Zn x Doses de Calc. = 1,14%
CV =49,79%
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na sua disponibilidade, aumentando a sua adsorgdo ao solo com o aumento das
doses de calcario, ou mesmo diminuigdo da solubilidade do zinco na solu¢do do
solo, como descrito por Menezes (1998). A planta absorve uma pequena
quantidade do zinco aplicado ao solo na forma de fertilizante, pois a maior parte
é fixada ao solo ou se apresenta na forma de quelatos estaveis, principalmente
com a matéria orgdnica (Alvarez et al., 1996). A baixa recuperagdo pode
também ser decorrente da baixa difusio de zinco no solo, dificultando seu
alcance pelas raizes da planta. O sistema radicular do cafeeiro ndo estava
ocupando toda a area disponivel do vaso, mesmo nos tratamentos que
apresentaram maior crescimento. Como o zinco foi distribuido uniformemente
em todo o vaso, sugere-se que devido ao tamanho do sistema radicular, nem
todo o zinco disponivel no substrato foi utilizado pela planta.

O cafeeiro é uma planta de crescimento lento, e como o periodo de
duraggo do experimento foi relativamente curto (180 dias), é possivel que estes
fatores tenham interferido na porcentagem de zinco recuperada. Franco (1997)
ao estudar translocagiio e compartimentalizagiio de zinco em cafeeiro, aplicado
via raizes encontrou alteracSes minimas no crescimento de mudas de cafeeiro,
devido as doses de zinco aplicadas. Um dos motivos levantados pelo autor, para
essa baixa resposta, foi o crescimento muito lento das plantas de cafeeiro.

Vale a pena ressaltar que a eficiéncia nutricional varia de acordo com a
definicio de eficiéncia utilizada. Considerando que no caso do cafeeiro, o que
mais interessa é a produgio de frutos; e como ndo é possivel, a produgdo de
frutos, sem a presen¢a de um bom desenvolvimento da parte aérea, uma vez que
a producdo de Coffea arabica L. é feita em ramos novos, que ndo produziram
antes, desta forma a eficiéncia de utilizagio, como foi apresentada neste trabalho
¢ um bom indicativo da conversio de nutrientes em biomassa no cafeeiro. Se o

nutriente é convertido em biomassa, consequentemente sera também em frutos.



No final do expfdmemO ficou constatado que o sistema radicular do
cafeeiro, ndo estava ocupando toda a area disponivel do vaso, mesmo nos
tratamentos que apresentaram maior crescimento. Como o zinco foi distribuido
uniformemente em todo o vaso sugere-se que devido ao tamanho do sistema
radicular, nem todo o zinco disponivel no substrato foi utilizado pela planta, Tal
fato permite concluir que a quantidade de zinco aplicada poderia suprir
adequadamente a planta por um periodo de tempo maior, ou seja, a aplicagio de
zinco feita no solo proporcionaria um maior efeito residual. No entanto, mesmo
considerando o pequeno tempo de duragio do experimento, em se tratando de
uma cultura perene, a eficiéncia de utilizagdo, como foi apresentada neste
trabalho é um bom indicativo da conversio de nutrientes em biomassa pelo
cafeeiro.

Dentro deste mesmo raciocinio, Lauchi (1987) afima que para
nutrientes cuja difusdo no solo é limitada, como o Zn, o aumento nas taxas de
absorgdo seria de menor importéncia que as alteragdes na geometria radicular,
enquanto que a necessidade funcional desempenha importante papel. Além deste
aspecto, deve também ser considerado que os processos nio podem ser
analisados separadamente; a eficiéncia na absorgdo e utilizacdo de nutrientes
requer que os processos associados com a absor¢do, translocagio e
redistribuicdo operem eficientemente (Moll, Kamprath e Jackson, 1982). Dentro
deste contexto, a eficiéncia de utilizagio é uma valiosa ferramenta para verificar
se a planta em estudo é eficiente ou ndo, na conversio de determinado nutriente,
mas para comprovar realmente a sua importincia, hi necessidade de estudar
também a eficiéncia de absorcio, tramslocagio e distribuicio do referido
nutriente, uma vez que o processo deve ser analisado num todo e nio

separadamente.
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4 CONCLUSOES

A adi¢io de Zn aumenta linearmente o teor deste nutriente no solo,
independente do solo e da dose de calcario utilizada. No entanto, houve uma
extragio diferencial para cada dose de calcario, sendo de maior magnitude para a
dose 0 (pH original do solo); dose 1 (pH 5,5) e dose 2 (pH 6,5), respectivamente.

O cafeeiro responde em produgio de MSPA as doses de Zn, nos trés
solos estudados. As maiores produ¢des ocorrem na dose 1 de calcario (pH 3,5),
para os solos LVm e LR. No solo LV, as maiores produgdes ocorrem na dose de
calcario 2 (pH 6,5).

As equagdes quadraticas ajustam se melhor a produgdo de MSPA, nos
solos LVm e LV, para todas as doses de calcario utilizadas, € no solo LR, para a
dose 0 de calcario. No solo LR, para as doses de calcario 1 e 2 (pH 5,5 ¢ 6,3,
respectivamente), as equagdes lineares s3o as que melhor se ajustam a producao
de MSPA.

A quantidade de Zn acumulada na folha é linear, em fungdo das doses de
Zn aplicadas, exceto para a dose de calcario 0 (pH natural do solo), no solo LR e
dose de calcario 2 (pH 6,5),no solo LV.

Os niveis criticos de Zn nos solos que permitem a produgdo de 90% da
maxima MSPA variam entre os solos e, entre as doses de calcario estudadas,
quando determinados pelo extrator DTPA, exceto no solo LV, onde a interagdo
doses de Zn x doses de calcario ndo foi significativa.

Os niveis criticos de Zn na MSPA, para 90% da maxima, variam entre
os solos estudados, indicando que além das doses de calcario estudadas, ha uma
tendéncia de que as diferencas entre os atributos quimicos, fisicos e
mineralégicos, afetam também, o coeficiente de utilizagdo e, consequentemente,

os niveis criticos intemos do micronutriente.
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A eficiéncia de utilizagiio, como foi apresentada neste trabalho é um
bom indicativo da conversio de nutrientes em biomassa pelas plantas de
cafeeiro.
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CAPITULO 3

EFEITOS DE DOSES DE ZINCO VIA SOLO, EM TRES CULTIVARES
DE CAFEEIRO ( Coffea arabica L.).

RESUMO

SOUZA, Carlos Alberto Spaggiari. Efeitos de doses de zinco via solo, em trés
cultivares de cafeeiro (Coffea arabica L.). Lavras:UFLA, 1999.159p.
(Tese de Doutorado em Agronomia/Fitotecnia).

Conduziu-se um experimento em casa de vegetagdo do Departamento de
Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras, com o objetivo de avaliar a
resposta de mudas de trés cultivares de cafeeiro (Coffea arabica L.), a aplicagio
de doses de Zn em solo LV, calcular os indices de eficiéncia e estimar os niveis
criticos nas plantas. O experimento foi instalado em DBC, em fatorial 3 x 5 com
quatro repetigdes, sendo: trés cultivares (Catuai, Icatu e Mundo Novo) e 5 doses
de Zn (0, 5, 10, 20 e 40 mg dm™), na forma de sulfato de zinco p-a. O solo
recebeu carbonato de calcio e de magnésio, na relagio 4:1 e uma adubagio
basica com macro e micronutrientes. Apés a incubag3o por 21 dias, antes da
repicagem das mudas que se encontravam no estadio de folhas cotiledonares, o
solo foi amostrado e avaliado para todos os nutrientes e para Zn, pelo extrator
DTPA. Cada parcela foi constituida por um vaso com 3 dm’, em que
cultivaram-se duas plantas, por 210 dias. Apés este periodo, as plantas foram
colhidas, separadas em folha, caule e raiz, lavadas e secas até a obtengdo do peso
constante. Além da matéria seca, determinaram-se os teores de P e Zn. As mudas
de cafeeiro responderam em producio de matéria seca a aplicacdo de Zn, com
uma distinta magnitude entre as cultivares . Estimaram-se as doses de zinco
equivalentes a 90% da matéria seca da parte aérea (MSPA), que foram: 8,90;
11,26 e 13,36 mg dm™ para Catuai, Icatu e Mundo Novo, respectivamente. Na
dose equivalente a 90% da maxima MSPA, a producio estimada de matéria seca
da parte aérea da cultivar Catuai foi de 18,5 e 45% superior, as cultivares Icatu
e Mundo Novo, respectivamente. Os niveis criticos na parte aérea,
correspondentes & dose que proporcionou 90% da MSPA, para cada cultivar
foram: Catuai (49,40 mg kg™); Icatu (51,50 mg kg™) e Mumdo Novo (88,82 mg
kg™). Nas doses maiores de zinco aplicadas, houve decréscimo na produgdo de
matéria seca das trés cultivares , indicando efeito tdxico do zinco.
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Chapter 3
SOUZA, Carlos Alberto Spaggiari, Effects of the doses of zinc via soil in three
cultivars of coffee tree ( Coffea arabica L.). Lavras: UFLA, 1999. 159.
(Doctorate thesis in Agronomy/ Crop science).

ABSTRACT

An experiment was conducted in greenhouse of the Soil Science
Department of the Universidade Federal de Lavras, with the purpose of
identifying the response of the cuttings form three cultivars of coffee tree
(Coffea arabica L.) to the application of doses of Zn in LV soil, calculating the
efficiency indices and estimating the critical levels in the plants. The experiment
was set up in RBD, in 3 x 5 factorial with four replications, namely: three
cultivars ( Catuai , Icatu and Mundo Novo) and five doses of Zn ( 0, 5, 10, 20
and 40 mg dm™) as analytic grade zinc sulfate. The soil was applied calcium
and magnesium carbonate at the 4: 1 ratio and a basic fertilization with macro
and micronutrients. After incubation for 21 days, before transplanting of cuttings
which were in the cotyledonary leaf stage, the soil was sampled and evaluated
for all the nutrients and for zinc by the DTPA extractor. Each plot was made up
from a 3 dm® pot in which were cultivated two plants for 210 days. After this
period, the plants were harvested, separated into leaf, stem and root, washed and
dried until constant weight was obtained. In addition to dry matter, the contents
of P and Zn were determined. The coffee cuttings responded in dry matter yield
to zinc application, as a distinct magnitude among the cultivars. The doses of
zinc equivalent ot 90 % of the aerial part dry matter (APDM) were estimated,
which were: 8.90; 11.26 and 13, 36 mg dm ~ for Catuai, Icatu and Mundo Novo,
respectively. In dose equivalent to 90% of the maximum APDM, the yield
estimated of the aerial part dry matter of the cultivar Catuai was of 18.5 and 45%
superior to the cultivars Icatu and Mundo Novo, respectively. The critical levels
in the aerial part, correspondent to the dose which provided 90% of the APDM
for each cultivar, were Catuai ( 49.40 mg kg™); Icatu ( 51.50 mg kg™) and
Mundo Novo ( 88.82 mg kg™'). At the highest doses of zinc applied , there was a
decrease in dry matter yield of the three cultivars, denoting toxic effect of zinc.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, ja existem mais de 4 bilhdes de cafeeiros plantados, entre
cafés arabica e robusta, o que faz de nosso pais, o maior produtor mundial de
café (Matiello, 1998). No entanto, a produtividade brasileira de um modo geral
ainda é baixa, comparada ao grande potencial produtivo das cultivares
melhoradas, principalmente, com relagiio ao arabica.

O melhoramento genético do cafeeiro desenvolveu cultivares e
linhagens mais apropriadas para cada regido, o que aumenta a capacidade de
€xito de cultivo, se forem seguidas as normas e critérios técaicos estabelecidos
pelas instituigGes que trabalham com esta cultura.

As cultivares Catuai ¢ Mundo Novo, com um nimero enorme de
linhagens desenvolvidas com ampla adaptabilidade para as regides respondem
por aproximadamente 85 % do parque cafeeiro nacional. No entanto, essas duas
cultivares sdo susceptiveis a ferrugem, o que levou os melhoristas desta cultura,
a desenvolver um material que apresentasse certa tolerncia, a esta doenga, uma
vez que essa, principalmente, em cafezais adensados tem causado sérios
prejuizos. Trata-se da cultivar Icatu, que é um cruzamento da espécie Coffea
arabica com a Coffea canephora e que apresenta uma elevada tolerdncia &
ferrugem do cafeeiro (Mendes e Guimardes, 1996).

De nada adianta escolher uma cultivar mais produtiva para determinada
regido, se esta nfo for adequadamente adubada e manejada. Dentro deste
contexto, a nutricio do cafeeiro com zinco é de extrema importancia para a
obtencZo de altas produtividades, nas condigdes brasileiras.

O uso da adubagiio com zinco via solo, ainda nio é uma pratica
tecnicamente recomendada, na cafeicultura brasileira, pois a maioria dos
trabalhos s6 tem encontrado respostas positivas, apenas para os solos de textura
média a arenosa (Malavolta, 1993).
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Virios sdo os fatores que podem estar interferindo, para a obtengdo de
uma resposta positiva, ao zinco via solo em cafeeiro. Esses fatores foram
devidamente revisados e discutidos no capitulo 1 deste trabalho, entre eles, ha a
indicagiio de que o cafeeiro, é pouco eficiente em absorver e translocar este
micronutriente.

Porém, ainda ha poucas informagdes sobre o comportamento de
cultivares de cafeeiros diante da aplicagiio de zinco via solo. Matiello et al.,
(1987) encontraram que as linhagens de Mundo Novo sdo mais exigentes em
zinco e magnésio, quando comparadas com as linhagens da cultivar Catuai.
Porém, a afirmag3o dos autores é baseada em trabalhos desenvolvidos em areas,
onde foi feita a aplicagio foliar de zinco. Souza et al., (1997), em trabalho
preliminar sobre a aplicagdo de zinco via solo, em trés cultivares de cafeeiro,
encontraram diferengas entre as cultivares estudadas.

A constatagdo de diferengas no comportamento nutricional tem grande
interesse pratico, pois permite alocar uma cultivar menos exigente, em solos
mais pobres em determinado nutriente, ou a necessidade de adubar com mais
intensidade ou freqiiéncia com aquele nutriente, se uma cultivar pouco eficiente
nutricionalmente, for escolhida para ser implantada. Tal fato visa maximizar a
interagdo gendtipo X nutriente.

Este trabalho foi realizado com o objetivo de estudar as respostas de trés

cultivares de cafeeiro, a diferentes doses de zinco, aplicadas via solo.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Aspectos gerais

O experimento foi instalado e conduzido em casa de vegetagdo do
Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras (UFLA),
no periodo de setembro de 1997 a abril de 1998.

119



As amostras de solo utilizadas foram provenientes da camada de 0-20
cm de um Latossolo Vermelho Amarelo, com 290 g kg™ de argila, proveniente
da localidade de Macuco, municipio de Itumirim - MG, pois segundo os dados
levantados na literatura, é exatamente neste tipo de solo (menores teores de
argila), que ocorrem as maiores probabilidades de se encontrarem respostas
positivas, para a aplicagdo de zinco via solo, no cultivo do cafeeiro. Os atributos

quimicos, fisicos e mineralégicos do solo utilizado, encontram-se na Tabela 1.

2.2 Delineamento experimental

O experimento foi instalado em Blocos ao Acaso, com os tratamentos
distribuidos em esquema fatorial 5 x 3, sendo o primeiro fator: trés cultivares
de cafeeiro (Catuai Vermelho, Icatu e Mundo Novo); e o segundo fator: cinco
doses de zinco ( zero, cinco, dez, vinte e quarenta mg/dm®). Foram quatro
repetigdes, sendo cada parcela constituida por um vaso, contendo duas plantas
de cafeeiro. Cada vaso tinha capacidade para 3 dm® de solo.

As doses de zinco foram estabelecidas, na expectativa de

abranger a faixa da deficiéncia até i toxidez desse micronutriente para o
cafeeiro.

2.3 Corretivos e material utilizados

Os corretivos (carbonato de calcio e magnésio p.a.), na proporcdo de 4:1
foram utilizados, com o objetivo de elevar o pH do solo para aproximadamente
5,5, pois foi nesta faixa de pH, onde foram encontradas as maiores respostas
para o cafeeiro, em trés solos usados no capitulo 2 deste trabalho. Apés obter as
doses necessarias para atingir o pH desejado, conforme curva de incubagdo
descrita também no capitulo 2 deste trabalho, pesou-se individualmente a
quantidade de corretivo necessaria para cada vaso e procedeu-se a mistura das
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TABELA 1. Atributos quimicos, fisicos e mineralogicos do solo LVm
(camada 0 a 20 cm) utilizado neste experimento. UFLA, Lavras,

MG, 1999.
Atributos LVm

pH” 48

P*’ mg dm> 1
K*/ mg dm® 20
B* mg dm™ 0,1
Zn*' mg dm 0,9
Ca®’ mmol. dm™ 0,7
Mg®’ mmol,dm™ 0,2
Al mmol,dm™ 0,2
H + AF¥’ mmol dm™ 1,7
S5/ mmol. dm™ 1,0
t*/ mmol.dm™ 1.2
T* mmol. dm™ 2,7
m % 17
V% 36
Areia Grossa’’ g kg™ 40
Areia Fina"' g kg™ 640
Silte” g kg™ 30
Argila’ g kg™ 290
Mat. Org.®’ dag kg™ 0,7
Ds’/ dag kg™ 1,2
Fes '” (%) ( Goethita ) 1,5
Caulinita ' (%) 14

Gibbsita 'V (%) _ 8

1/ Analises realizadas nos laboratérios do Departamento de Ciéncia do Solo da
Universidade Federal de Lavras.

2/pHem agua, relagio 1: 2,5; 3/ Extrator KCl IN; 4/ Extrator Mehlich - 1;
5/ Extraido por colorimetria em Dicromato de Sodio; 6/ Método da pipeta,
empregando-se NaOH como dispersante quimico; 7/ Extraido por DTPA; 8/
Extraido por CaH(POs),. 2H,0 com 500 ppm de P em &cido acético ; 9/
Método do anel volumetrico; 10/ Mehra e Jackson (1960); 11/ Quantificadas na
fragdo argila desferrificada através de ATD (Anélise Térmica Diferencial).
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amostras de solo com o corretivo, vaso por vaso, juntamente com a adubacio
basica de plantio.

O zinco foi aplicado na forma de solugsio, sendo a fonte o ZnS0,.7H,0
p-a.. Juntamente com a aplicagdo dos tratamentos, foi fornecida uma adubacdo
basica de macronutrientes para todos os tratamentos, nas seguintes doses: 100
mg dm* de N; 100 mg dm™ de P; 100 mg dm™ de K e 40 mg dm™ de S.

As fontes dos nutrientes foram as seguintes: fésforo - KH,PO, e
NHH,PO,, potissio - KH,PO,, K,S0O; e KCl, nitrogénio - NHH,PO, e
NH:NO;, enxofre - K,SO,, todos sais p.a.. Os micronutrientes fomecidos
foram: boro (0,8 mg/dm®), fonte HyBOs; cobre (1,5 mg/dm’® ), fonte MnCl, .
4H0; ferro (4 mg/dm® ), fonte FeCl, . 6H,0; manganés (3,6 mg/dm® ), fonte
MnCl; . 4H,0 e molibdénio (0,15 mg/dm® ), fonte (NH,)s Mo; O, . 4H,0,
todos também na forma de sais p.a..

Terminada a operagdio que efetuou a mistura dos corretivos e dos adubos,
para cada vaso individualmente, adicionou-se igua para atingir 70% da VTP,
para facilitar a reagdo de neutralizagdio. Os solos permaneceram incubados por
21 dias, sendo que apés esta data, foi realizado o plantio das mudas de cafeeiro.

As cultivares de cafeeiro utilizadas foram: Catuai Vermelho (CH- 2077-
2-5-44); Icatu Vermelho (MG- 2942) e o Mundo Novo (LCP 379/19), cujas
sementes foram semeadas em germinador contendo areia lavada. Quando as
plantulas atingiram o estidio de folhas cotiledonares, foram selecionadas e
duas transferidas, para cada vaso de plastico contendo 3 dm® de solo, que ji
havia recebido a aplicagio dos tratamentos.

Na Tabela 2, encontra-se a anilise quimica do solo apés a incubagiio e
aplicagio dos tratamentos. Os teores de zinco disponivel (DTPA) foram
semelhantes para todas doses, dentro das cultivares estudadas. Outros atributos,
do solo como; baixo teor de matéria organica; CTC e de argila que interferem
diretamente na disponibilidade de zinco para as plantas, também foram baixos.
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XAl

TABELA 2. Atributos quimicos do solo, apos aplicagdo dos tratamentos e incubacdo, antes da repicagem das mudas de
cafeeiro. UFLA, Lavras, MG, 1999,

Doses de
Cultlvares Zn s PH P K B Zn Ca Mg Al H+Al § t T m V MOrg
(mg dm™)
ersasssesssessssmnass IR AN CIMOe I urearsassssssssesssarsssssasossssasssmassasesssassan  sosase Yo dopg hg”
Catual 0 59 42 200 o052 120 09 03 03 2,6 1.8 21 44 14 55 0,7

5 6,0 46 172 049 267 08 0,5 03 2,1 26 29 4,7 10 56 0,6
10 58 50 174 044 577 09 0,3 02 2,6 26 30 47 13 56 0,7
20 59 46 180 055 1240 08 0,6 03 23 27 30 48 10 54 0,6
40 58 42 178 058 2547 1,1 0,6 04 2,3 25 28 46 11 351 0,7

Icatu 0 57 46 174 0,58 1,13 1,2 0,5 03 2,6 24 26 47 13 54 0,6
5 56 40 202 055 263 09 0,6 04 21 27 23 46 11 55 0,7
10 60 42 200 055 513 08 0,6 0,4 2,1 25 23 48 14 56 0,7

20 59 44 194 051 11,63 12 0,5 03 2,1 26 21 47 10 82 0,7
40 58 50 199 055 2340 1,0 0,7 03 2,1 26 23 44 11 54 0,6

M. Novo 0 6,0 46 190 055 1,07 09 0,7 04 23 22 29 47 10 4 0,6
5 59 4 206 055 223 09 0,5 03 2,1 21 21 47 13 56 0,7
10 58 S0 180 056 S§70 1,1 0,6 0,2 2,2 26 29 48 14 56 0,7
20 59 46 174 053 11,58 1,0 04 0,3 2,1 26 26 46 11 M4 0,7
40 57 46 200 0355 2295 08 0,5 0,2 24 21 23 47 10 51 0,7




2.4 Conduciio do experimento

A umidade dos vasos foi mantida em 60% da VTP, conforme recomenda
Freire et al. (1980), sendo aferida diariamente pela pesagem dos mesmos. A
primeira adubagio de cobertura com N, foi feita 40 dias apos a repicagem das
mudas e repetidas a cada més, totalizando quatro aplicagdes. Como fonte de N
foi utilizado 0 NH,NO;, na dose de 30 mg dm™, em cada aplicagio. O controle
de plantas daninhas, pragas e doengas foram feitos visando manter as plantas em
condi¢Ses adequadas de cultivo, sem interferir no resultado dos experimentos.

O experimento foi conduzido por 210 dias. No dia da colheita,
avaliaram-se 2 altura da planta, o didmetro do caule e a area foliar. Apos essa
avaliagdo, as plantas foram cortadas rente ao solo e o material vegetal separado
em folha caule e sistema radicular.

2.5 Caracteristicas avaliadas

As caracteristicas avaliadas, para este experimento foram:

® Altura da planta; didmetro do caule; area foliar; matéria seca das raizes,
caules e folhas;

® Teores e quantidades acumuladas dos nutrientes(P e Zn), em cada parte da
planta (folha, caule e raiz).

® Teor de nutrientes no solo;

O procedimento utilizado para medir as caracteristicas avaliadas neste
experimento foi 0 mesmo utilizado no item 2.5 do Capitulo 2 deste trabalho,
excecdo feita para a drea foliar que foi medida num integrador de area foliar
portatil, marca Licor 6200, onde todas as folhas foram passadas no aparetho e o
resultado, fomecido diretamente em cm’, obtendo-se a area foliar total da planta.
Foi considerada a area foliar média da parcela.

O material vegetal foi seco em estufa com circulagdo forgada de ara 70 °
C, até obter o peso constante, para posterior pesagem e determinagiio da matéria
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seca. Apds a obtengdo da matéria seca, o material foi moido separadamente
(folha, caule e raiz), e acondicionado em frascos de vidros com tampas de
plastico, até a realizagdo das analises nutricionais em laboratorio. Os teores de
nutrientes na folha, caule e raiz foram determinados no extrato segundo a
metodologia descrita por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997). Os extratos de
matéria seca dos tecidos foram obtidos por digestio nitroperclérica, P foi
determinado por colorimetria; e Zn por espectrofotometria de absorgdo atomica.

De posse do conteiido dos nutrientes na parte aérea e no sistema
radicular das plantas de cafeeiro, segundo os tratamentos, foram calculados os
seguintes parimetros: % de Recuperagio e de Translocagio do Nutriente
Aplicado; Eficiéncia de Absor¢do e Eficiéncia de Utilizagdo pelo método
proposto por Siddiqi e Glass (1981).

a) % de Recuperagio do Nutriente Aplicado:

Conteido do nutriente na planta fertilizada - Conteitido do nutriente na testemunha X 100
Quantidade do nutriente aplicado, via fertilizante

b) Eficiéncia de Absor¢io do Nutriente

Conteudo do Nutriente na Planta (raiz + caule + folha)
Matéria Seca da raiz

¢) % de Translocagdo do Nutriente

Conteiido do Nutriente na Parte Aérea
Contetido do Nutriente na Planta (raiz + caule -+Hfolha)

X 100
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d) Eficiéncia de Utilizag3o do Nutriente (Siddiqi e Glass, 1981):

[Matéria Seca Parte Aérea (caule + folha)}®
Quantidade do Nutriente na Biomassa (caule + folha)

2.6 Analise estatistica

Para as caracteristicas avaliadas foi realizada analise de varidncia. Se o
fator era quantitativo e foi significativo pelo teste de F, realizou-se anilise de
regressdo e para o fator qualitativo, teste de médias (Tukey 5%), de acordo com
Pimentel Gomes (1990) e Banzatto e Kronka (1992), para o delineamento
aplicado.

As anilises de varidncia, bem como as equagdes de regressio ajustadas
foram efetuadas utilizando-se o programas estatisticos SANEST (Universidade
Federal de Pelotas) ¢ SAEG (Universidade Federal de Vigosa). Este segundo
para ajustar as equagdes de regressio cujo modelo foi raiz de x. Nio foi
necessario submeter os dados a transformagdes, devido a homocedasticidade e
normalidade dos mesmos, verificados através do programa SAEG.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracteristicas de crescimento

A anilise de varidncia para matéria seca foliar (MSF), matéria seca caule
(MSC); matéria seca parte aérea (MSPA) que corresponde a soma da matéria
seca da folha + caule, matéria seca da raiz (MSR), matéria seca total MST),
area foliar (AF), altura da planta (AP) e didmetro do caule (DC), que se encontra
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na Tabela 3, mostrou que as cultivares e as doses de zinco influenciaram
significativamente (P < 0,01) tais caracteristicas, a excegdo de cultivares para
DC e MSC, enquanto que a interagdo doses x cultivares s6 ndo foi significativa
para as caracteristicas AP, DC ¢ MSC. Os resultados refletem as diferencas
entre as cultivares estudados quanto a utilizagdo de zinco no solo, mostrando
variagio na resposta das plantas as doses de zinco aplicadas.

As respostas encontradas nas variaveis estudadas, para as doses de zinco
aplicadas, eram esperadas, uma vez que o solo utilizado no experimento, em
condigdes de fertilidade natural, apresentou teores baixos de zinco, conforme as
classes de fertilidade para zinco extraido por DTPA sugeridas por Rajj et al,
(1996). Estes autores, fazendo uma recomendacdo geral para tipos de solos e
culturas, citam como nivel baixo aquele menor que 0,6; médiode 0,6 a 1,2 e
alto maior que 1,2 mg de Zn dm™. De acordo com a Tabela 2, apés a incubagio,
os teores de zinco no solo, encontravam-se na faixa média de disponibilidade
deste micronutriente para as plantas.

Para todas as cultivares estudadas, as equagdes quadraticas foram as que
melhor se ajustaram para as caracteristicas avaliadas (Figuras 1, 2 e 3). O
modelo explica aumentos significativos na produgio de matéria seca e area
foliar, altura da planta e didmetro do caule, com a aplicagdo das doses iniciais de
zinco. Apds atingir um ponto maximo, as producdes de matéria seca e a area
foliar decrescem em resposta as doses mais altas de Zn, indicando efeito téxico
do nutriente. Portanto, as menores produ¢des observadas nas doses 0 (zero) e
40,0 mg de Zn dm>, sio justificadas pela deficiéncia e toxicidade de Zn,
respectivamente, haja vista o aparecimento de sintomas tipicos de caréncia e
toxidez deste micronutriente nas plantas. Este padrio de resposta sugere o
comprometimento na produgio de matéria seca e no crescimento das mudas de
cafeeiro, em solos com baixo teor de Zn disponivel, bem como em certas
condi¢des, onde se aplicaram altas doses deste micronutriente.
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Na Figura 4, observa-se a quantidade de zinco acumulada nas folhas e
raizes de mudas de cafeeiro. As equagdes de regressio que melhor se ajustaram
para estas duas caracteristicas, também foram quadriticas. No entanto, a
tendéncia das curvas foram distintas para a folha e para a raiz. Na raiz, o
acamulo foi crescente nas doses iniciais para depois decrescer nas doses mais
elevadas de Zn aplicadas. Para a folha, o acumulo foi decrescente nas doses
iniciais e aumentou nas doses mais elevadas aplicadas, para a cultivar Mundo
Novo. O decréscimo observado no actimulo de nutrientes nessa cultivar, nas
doses iniciais é atribuido ao "efeito Steenbjerg”, onde a producdo de matéria
seca cresce 3 medida que a concentragdo do nutriente decresce a niveis severos
de deficiéncia (Steenbjerg, 1951). Para as cultivares Catuai e Icatu, esse efeito
ndo ficou caracterizado.

Quanto aos efeitos do zinco para a nutrigio do cafeeiro, varios sdo os
trabalhos existentes na literatura que mostram a importdncia deste
micronutriente para esta planta (Silva, 1979; Kupper et al., 1981 Guimar3es et
al,, 1983; Malavolta, Carvalho e Guimardes, 1983; Grillo e Silva, 1985; Santo,
Santinato e Matiello, 1985; Favaro 1992 ; Melo 1997 e Amaral et al, 1997).
Mauller, (1959), afirma que quando a deficiéncia de zinco é muito intensa, além
do comprometimento da produgio, o cafeeiro pode até morrer. Porém, devido a
faixa muito estreita entre a deficiéncia e a toxidez de zinco para o cafeeiro,
varios sio os trabalhos que encontraram quedas na producdo de matéria seca e
de frutos, em decorréncia da toxidez deste micronutriente. Neste trabalho, na
dose de 40 mg dm™ de Zn, o crescimento das plantas foi tdo comprometido, que
algumas plantas das cultivares Icatu e Mundo Novo morreram, sugerindo que
essas mortes aconteceram, em fungdo da toxidez de zinco. Em fungdo destas
respostas, podemos afirmar que tanto a deficiéncia de zinco, quanto a toxidez

sdo muito prejudiciais ao cafeeiro.
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FIGURA 1. Matéria seca de folha e da raiz de mudas de trés cultivares de

cafeeiro, em resposta as diferentes doses de zinco aplicadas via

solo. UFLA, Lavras, MG, 1999.

** Significativo ao nivel de 1% pelo Teste de F.

130



—
‘e
o
<
>
f_‘f 10 - ” @ Catuai (ct)
< # [catu (ic)
E 8 A M. Novo (mn)
-
<
W G
;
&
« 4
3]
]
wn 2 - -
- Yet = 42686 + 0,4929x - 0,0139%° R* = 0,865**
= Yie =2,7454 + 0,4202x - 0,011%° R® = 0,864**
O Ymn =2,2120 +02936x—0,0065¢ R =0,782**
'.C-é 0 T T T T T T T 1
E 0 5 10 20 40
14 5 # Catuai (ct)
12 - i M Ieatu (ic)

A MNow (mn)

9 4 Yet=6,1849 +05623x - 00164 R’ = 0,837**

Yic =33777 + 05931x — 0,0154x" R* = 0.871**
Ymn =3,0858 + 044291 - 00098 R’ =0920°*
0 T L L L] L L L 1

0 5 10 20 40

Matéria Seca Total (g vaso ™ )

Zinco Aplicado ( mg dm?)

FIGURA 2. Matéria seca da parte aérea e total de mudas de trés cultivares
de cafeeiro, em resposta as diferentes doses de zinco aplicadas
via solo. UFLA, Lavras, MG, 1999.

** Significativo ao nivel de 1% pelo Teste de F.

131



Yet = 554,1800 + 47,6200x - 1 38447° R® = 0,803**

0 5 10 20 40

Zinco Aplicado (mg dm )

o Yic =300,9600 + 45,2860 — 1,17955° R® = 0,862+
s Ymn = 296,8400 + 3520001 - 0,.0320¢ R’ = 0,928+
W
g 1200 S @ Catuai (ct)
- 1050 - * W leatu ( ic)
E A M.Novo (mn)
T
=
=
=
E
=
%..
=
5
E 0 L Ee e S
0 5 10 20 40
= 25
= 5 -
<
S
P 20 -+
-
E
E 15 ¢
-
= 10
=
E 5 7 YDoses = 14,0940 + 0,5951x— 0,0156¢° R = 0,991+
£ 0 —
= 0 5 10 20 40
<
0,5 A
—
=
o 0,4 -
S
2 £ .///_,——'\
= L
=
®]
=] 0,2 1
=
=
= 0,1 4
'= o]
D YDoses = 02893 +0,0104x - 0,0003x° R = 0,991**
E 0 L] L} T T L] L) L] 1
1=
e
]
E
=
=

FIGURA 3. Area foliar média, altura média da planta e didmetro médio
do caule de mudas de trés cultivares de cafeeiro, em resposta
as diferentes doses de zinco aplicadas via solo. UFLA,
Lavras, MG, 1999.

**Significativo ao nivel de 1% pelo Teste de F.
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FIGURA 4. Zinco acumulado na folha e na raiz de mudas de trés
cultivares de cafeeiro, em resposta as diferentes doses de
zinco aplicadas via solo. UFLA, Lavras, MG, 1999,

** Significativo ao nivel de 1% pelo Teste de F.



Analisando ainda as Figuras 1, 2 e 3 pode verificar-se que as respostas
encontradas foram quadraticas, porém com distinta magnitude entre as
cultivares  estudadas. Observa-se que a cultivar Catuai apresentou maiores
produgdes de matéria seca e area foliar. Em posigdo intermediaria, encontra-se a
cultivar Icatu. E com as menores produgdes para estas caracteristicas avaliadas,
a cultivar Mundo Novo.

A partir das equagSes de regressio da Figura 2, estimaram-se as
producées de MSPA e as doses de zinco correspondentes a produg¢io maxima e
90% da maxima (Tabela 4). No indice de 90% da produgdo maxima, estima-se

representar a maxima eficiéncia econémica (Alvarez V. et al., 1988).

TABELA 4. Produgio estimada de matéria seca da parte aérea (MSPA)
correspondente a predugio maxima e 90% da maxima e as doses
de Zn estimadas para promover essas produgdes. UFLA, Lavras,

MG, 1999,
Cultivares MSPA (g vaso™) Doses de Zn (mg dm™)
90% Maxima 90% Maxima
Catuai 7,21 8,01 8,90 17,03
Icatu 6,08 6,76 11,26 19,10
Mundo Novo 4,97 5,53 13,36 22,58

As doses de zinco que permitiram a maxima producio de matéria seca
(MSPA) apresentaram grande variagdes entre as cultivares, por ser um
micronutriente, ficando entre 17,03 e 22,58 mg dm™. As doses necessarias para
atingir 90% desta MSPA maxima, tiveram uma variagio entre as cultivares de
8,90; 11,26 e 13,36 mg de Zn dm™ para Catuai, Icatu ¢ Mundo Novo,
respectivamente (Tabela 4), apesar de todas as cultivares 'terem apresentado o
mesmo comportamento quadratico que caracterizou a produgio de MSPA
(Figura 2). Na dose equivalente a 90% da maxima MSPA, a producio estimada
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de matéria seca da cultivar Catuai foi 18,5 e 45% superior, as cultivares Icatu e
Mundo Novo, respectw;mente

As doses de Zn correspondentes a 90% da maxima MSPA indicam uma
redugiio média de 43% das doses necessarias para se atingir a producdo maxima
nas cultivares . Essa grande redugdo na dose do nutriente é acompanhada de uma
reducio de apemas 10% da produgdo, representando desta forma, uma
consideravel economia com a adubagio e diminui¢io da relagdo custo/beneficio.

Os dados (Figura 2 e Tabela 4) mostram uma distinta potencialidade das
cultivares para a produgdo de matéria seca de mudas de cafeeiro, em fun¢do das
doses de zinco aplicadas via solo. Esta potencialidade diferenciada apresentada
pelas cultivares , certamente é fun¢do de diferengas entre os mesmos, quanto
aos indices de eficiéncia de utilizagdo de zinco. No caso especifico do zinco,
cujo acesso as raizes é altamente dependente da difus3o, aspectos relacionados a
morfologia do sistema radicular passam a ser tio importantes quanto aqueles
ligados a capacidade de absorgsio em si, embora estes Gltimos devam também ser
considerados

De acordo com Clarkson e Hanson (1980), a existéncia de um
comportamento diferencial na nutrigio de plantas, com relagdo as espécies,
implica na existéncia de uma diferenciagio nos mecanismos de absorgdo,
translocago e redistribuigdo do nutriente, bem como sua utilizagdo nos diversos
processos metabolicos o que ird permitir 3 planta desenvolver-se adequadamente

de acordo com as suas necessidades.

3.2 Indices de eficiéncia

Nas trés cultivares ocorreu aumento na eficiéncia de absorgio (ug Zn
mgde raizes) de Zn com o aumento do formecimento do nutriente (Tabela 5).
Nas condi¢des de baixa disponibilidade de zinco, a eficiéncia de absorgdo €

menor. Este resultado nio indica que 0 mecanismo de absorgdo tenha se tormado
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menos eficiente, mas possivelmente, porque sob baixa disponibilidade de zinco
no solo, as raizes das mudas de cafeeiro tiveram sua absorgdo limitada, talvez
devido a baixa concentragio do nutriente no solo. Menezes (1998) também
encentrou aumentos na intensidade de absorgiio de zinco, nos niveis mais altos
de fertilizagdo. No inicio do crescimento das plantas, o zinco é altamente
exigido, por estar intimamente relacionado com a producdo de auxina e
consequentemente, com a divisio celular e crescimento das regides
meristematicas.

Porém, como se observa pela Tabela 5, exceto na dose zero de Zn, as
trés cultivares apresentaram comportamento semelhante quanto a absorgio de
zinco, inclusive com os valores encontrados bem proximos, o que implica em
dizer que a diferenca existente na producdo de matéria seca, ndo ¢ explicada pela
eficiéncia de absorgdo de zinco, entre as cultivares,

Houve semelhanga no padrio de comportamento das cultivares quanto a
eficiéncia de utilizagiio com o aumento das doses de zinco aplicadas (Tabela 6).
Assim, todas as cultivares apresentaram diminuicdo na eficiéncia de utilizagio
ao aumentar o fomecimento de zinco. Porém, mesmo decrescente, a diminuicio
foi diferenciada para cada cultivar, sendo menor para a cultivar Catuai, em
posi¢do intermediaria para a Icatu e mais intensa para a Mundo Novo. Como
houve aumento da produgio de matéria seca, com as doses iniciais de zinco,
acredita-se que mesmo com a diminui¢io do indice de eficiéncia, com o
aumento das doses de Zn aplicadas, a quantidade de Zn absorvida foi suficiente
para promover um adequado crescimento da planta.

E interessante ressaltar a alta capacidade da cultivar Catuai em utilizar
zinco quando este nutriente se encontra em baixas quantidades no solo (Tabela
6). Nestas condigdes, sua biomassa é maior que a da Icatu e este maior que ada
Mundo Novo. Tal comportamento sugere que a eficiéncia de utilizacdo de zinco
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TABELA 5. Eficiéncia de absorgdo de zinco por mudas de trés cultivares de
cafeeiro em resposta as doses de zinco aplicadas via solo. UFLA,

Lavras, MG, 1999,
Doses de Zinco ( mg dm™)
Cultivares 0 5 10 20 40
..................... pug de Zn mg™ de RaiZ ccooeremnevenneee.
Catuai 0,05 0,40 1,13 2,51 3,97
Icatu 0,10 0,49 0,95 2,33 3,94
Mundo Novo 0,09 0,44 0,85 2,01 3,69

DMS (1% ): Interagdio Cultivares x Doses de Zinco = 0,18 pg Zn/mg Raiz
CV=11381%.
como estimada neste trabalho, é uma boa caracteristica para explicar a produgio
de matéria seca por cultivares de cafeeiro, na fase de muda.

Quanto & porcentagem de translocacdio, é interessante observar que sob
baixa disponibilidade de zinco, a porcentagem de translocagdo deste nutriente
das raizes para a parte aérea é elevada (Tabela 7). Sob estas condigoes, a planta
transloca mais Zn para a parte aérea, visando manter o metabolismo mais
intenso. Por outro lado, ocorre um decréscimo significativo na translocagio,
para as doses mais altas aplicadas, porque a planta compartimentaliza muito
zinco na raiz. Como o zinco é um micronutriente, ou seja, é requerido pelas
plantas em pequenas quantidades, com o aumento das doses aplicadas, a redugio
do zinco translocado, provavelmente ocorreu em fungdo de algum distirbio
metabllico na raiz, provavelmente interagindo com o fosforo. Como a
concentragdo de zinco nas raizes foi muito elevada (Tabela 8), as plantas de
cafeeiro apresentaram algum mecanismo que impediram a sua translocagdo para
a parte aérea, provavelmente uma intera¢do P x Zn, nas raizes, como é citada por
Bahia (1973) e Pereira (1985).
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TABELA 6. Eficiéncia de utilizagio de zinco por mudas de trés cultivares de
cafeeiro et resposta as doses de zinco aplicadas via solo. UFLA,

~ Lavras,MG, 1999,
Doses de Zinco (mg dm™)
Cultivares 0 5 10 20 40
Se——— 1Tl 1 T
Catuai 117,94 62,16 50,33 14,98 0,86
Icatu 56,02 41,13 21,67 14,31 0,73
Mundo Novo 21,32 14,62 13,76 9,32 0,89

DMS (1% ) : Interagdo Cultivares x D. de Zinco= 39,00 g7 pg” de Zn . 10°
CV=156,80

TABELA 7. Porcentagem de translocagio do zinco absorvido por mudas de
trés cultivares de cafeeiro em resposta as doses de zinco
aplicadas via solo. UFAL, Lavras, MG, 1999.

Doses de Zinco ( mg dm™)
Cultivares 0 5 10 20 40
%
Catuai 23,94 6,71 5,09 5,04 13,03
Icatu 28,61 7,82 6,63 6,79 26,72

Mundo Novo 46,38 10,17 4,96 8,82 23,68

DMS (1% : Interagio Cultivares x Doses de Zinco = 16,36%
CV =4446%

Observa-se pela Tabela 7, que a cultivar Mundo Novo apresenta maior
translocagdo de Zn para a parte aérea que as cultivares Icatu e Catuai,
principalmente, nas doses iniciais de Zn adicionadas ( Tabelas 7 e 9 ). Esta
major quantidade de zinco translocada, pode ter contribuido para que esta
cultivar, apresentasse menor produgio de matéria seca que as demais.
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TABELA 8. Porcentagem de recuperagio de zinco por mudas de trés
cultivares de cafeeiro em resposta as doses de zinco aplicadas
via solo. UFLA, Lavras, MG, 1999.

Doses de Zinco ( mg/ dm’ )
Cultivares 5 10 20 40
%
Catuai 5,26 9,86 8,76 2,17
Icatu 4,76 4,07 7,63 1,38
Mundo Novo 3,90 5,01 6,61 3,99

DMS ( 1% ) : Interagdo cultivares x Doses de Zinco = 4,00 %
Cv=3758%

A recuperagdo de Zn foi baixa em todas as cultivares estudadas em
fingio das doses aplicadas desse nutriente (Tabela 8). A porcentagem de
recuperag3o foi inferior a 6%. De um modo geral, a utilizacdo de zinco aplicada
a0 solo é muito pequena. Isso indica que o nutriente teria assumido formas
menos disponiveis as plantas, em fungdo dos inimeros atributos de solo que
interferem na sua disponibilidade, aumentando a sua adsor¢do ao solo.

A planta absorve uma pequena quantidade do zinco aplicado ao solo,
na forma de fertilizante, pois a maior parte é fixada ao solo, ou se apresenta na
forma de quelatos estaveis (Alvarez, Obrador e Rico, 1996). Outro fator que
pode explicar este fato é que o sistema radicular do cafeeiro ndo estava
ocupando toda a area disponivel do vaso, mesmo nos tratamentos que
apresentaram maior crescimento. Como o zinco foi distribuido uniformemente
em todo o vaso sugere-se que devido ao tamanho do sistema radicular, nem
todo o zinco disponivel no substrato foi utilizado pela planta. O cafeeiro ¢ uma
planta de crescimento lento, como o periodo de duragdo do experimento, foi
relativamente curto (210 dias), é possivel que devido a este lento crescimento
apresentado pelo cafeeiro, e o curto espago de tempo estudado tenham
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interferidlo na porcentagem de zinco recuperada. Franco (1997) ao estudar
translocagdo e compartimentalizacio de zinco em cafeeiro, aplicado via raizes
encontrou alterages minimas no crescimento de mudas de cafeeiro, devido as
doses de zinco aplicadas. Um dos motivos levantados pelo autor, para essa baixa
resposta, foi o crescimento muito lento das plantas de cafeeiro.

TABELA 9. Teores médios de zinco na matéria seca da parte aérea e raizes de
mudas de trés cultivares de cafeeiro, submetidas as diferentes
doses de zinco aplicadas via solo. UFLA, Lavras, MG, 1999.

TEORES DE ZINCO -
TRATAMENTOS FOLHA CAULE RAIZ P.  TOTAL

AEREA
Catuai Zn 00 240 1048 3973 12,87 52,60
Catuai Zn 05 435 4227 36832 46,62 414,94
Catuai Zn 10 597 67,65 107553 73,62 1149,15
Catuai Zn 20 8,35 183,33 2381,68 191,68 257337
Catuai Zn 40 59,09 830,50 344548 889,59 433507
Icatu Zn 00 461 7,02 7439 11,63 86,02
Icatu Zn 05 3,23 40,99 44898 4422 49320
Icatu Zn 10 536 6535 891,28 70,71 961,99
Icatu Zn 20 9,66 154,00 2169,43 163,66 2333,10
Icatu Zn 40 111,97 794,75 2871,83 906,72 3778,54
Mundo Novo Zn 00 11,53 13,63 4559 2515 70,74
Mundo Novo Zn 05 11,79 44,46 39490 5625 451,15
Mundo Novo Zn 10 1630 49,59 806,12 65,80 872,00
Mundo Novo Zn 20 21,23 185,63 1835,17 206,85 2042,02
Mundo Novo Zn 40 157,69 1088,18 2803,63 1245.86 404949
DMS Doses x Cultivares 38,46 54,11 315,82 45,18 327,31

(mg kg

A maior concentracio de Zn encontrada no caule para este experimento,
em relagdo as folhas (Tabela 9 ), corrobora com os dados encontrados por
Franco (1997). Segundo esse autor, para plantas de cafeeiro, o zinco aparentou
ser pouco mével no floema e, essa concentragio de Zn no caule, pode participar
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no suprimento deste micronutriente, em periodos de deficiéncia de Zn, apesar da
reserva ser pequena, pois a matéria seca do caule é baixa, em relagdo ao restante
da planta.

3.3 Niveis criticos de Zn na planta

Era esperado que as concentragdes de Zn na matéria seca da parte aérea
de mudas de cafeeiro, na época da colheita das plantas, aumentassem com as
doses aplicadas. No entanto, apesar dos valores apresentarem de forma
crescente, com as doses aplicadas, a equa¢do de regressdo que melhor se ajustou
foi a quadratica (Tabela 10). Os coeficientes lineares das equagdes, que indicam
o teor foliar de Zn na dose O (zero), mostram uma capacidade bastante
diferenciada das cultivares em utilizar esse micronutriente sob condi¢des
paturais. A cultivar Mundo Novo foi aquela que apresentou maior quantidade
de Zn, mas esta maior quantidade do micronutriente nio foi utilizada para
conversio em matéria seca, haja vista, que esta cultivar foi a que apresentou as
menores produgdes de matéria secas, entre as que foram estudadas, como mostra
a Figura 2. Essa maior quantidade de Zn apresentada pela cultivar Mundo Novo,
que ndo foi convertida em matéria seca pode ser considerado consumo de luxo.
Os acréscimos estimados nos teores de Zn para cada unidade aplicada, mostrado
pelos coeficientes angulares das equagdes, evidenciam magnitude semethante
nesses aumentos para as cultivares Catuai e Icatu e magnitude superior aos
demais para a cultivar Mundo Novo.

Substituindo-se nas equagdes da Tabela 10, para cada cultivar, as doses
de Zn correspondentes a 90% da MSPA (Tabela 4 ), estimaram-se os niveis
criticos foliares de Zn, que sdo apresentados na Tabela 10, juntamente com as
equagdes de regressdo e o coeficiente de determinagdo.
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TABELA 10. Equagdes de regresso ajustadas para os teores de Zn na MSPA
(Y = mg kg™) na época da colheita, como variavel dependente das
doses de Zn aplicadas (X = mg dm™) e niveis criticos para 90% da
MSPA maxima. UFLA, Lavras, MG, 1999,

Cultivares Equagdo R  Niveis Criticos
Catual Y =30,1407 - 3,3405x + 0,6185% 0,098+ 49,40
Icatu Y =353385-5,9479x +0,6900% 0,996+ 51,50
MundoNovo Y =54,7858 — 11,3443x + 1,0244x  0,097%* 88,82
** Significativo a 1% pelo Teste do F,

Observa-se pela Tabela 10, que a cultivar Mundo Novo tem um
requerimento maior de Zn que as demais. Na Tabela 5, verifica-se que na dose 0
(zero) de Zn, a eficiéncia de absorgiio dessa cultivar ¢ maior. Observando estas
duas Tabelas (5 e 10), pode-se concluir que as plantas da cultivar Mundo Novo
crescem menos mas precisa de muito zinco, comparada as cultivares Catuai e
Icatu.

Faquin (1994) e Marschner (1995), mencionam que as espécies de
plantas diferem de forma significativa quanto ao requerimento de zinco. A
concentragio Stima de zinco, de acordo com as espécies, varia de 20 a 120 mg
kg" na matéria seca das plantas. Deficiéncias do elemento sdo usualmente
associadas com teores menores que 20 mg kg™ e toxidez acima de 400 mg kg
(Faquin, 1994).

De acordo com Favaro (1992), a expansdo da area foliar em cafeeiros
adultos em condigSes de campo, foi maior quando os teores de zinco situaram-se
entre 20 e 30 mg kg™'. Sendo que abaixo ou acima dessa faixa, houve decréscimo
na érea foliar acumulada, atribuido  deficiéncia e toxidez, respectivamente.
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3.4 Relagio fosforo/zinco

A analise de variancia (Anexo 3D ) mostra que houve efeito significativo
de cultivares , doses de Zn e da interagio cultivares x doses de Zn na relagdo
P/Zn da matéria seca parte aérea de mudas de cafeeiro, aos 210 dias apds a
repicagem. O efeito das doses de Zn nessa relagdo em cada cultivar estudado
segue o modelo quadritico base raiz quadrada decrescente, que descreve um
decréscimo acentuado na relagio P/Zn, com o aumento das doses de Zn e
posterior estabilizacdo nas doses mais altas. As equagdes ajustadas com os seus
respectivos coeficientes de determinagio sdo apresentados na Tabela 11,
juntamente com os valores da relagdo P/Zn estimados pelas equagdes para as
doses correspondentes a 90% da produ¢do maxima de MSPA.

A variagio observada nos valores da relagdo P/Zn, na dose referente a
90% da produgiio maxima de MSPA deve-se provavelmente, as diferengas na
eficiéncia de utilizagio e translocagdo de Zn, entre as cultivares estudadas.
Malavolta (1993); De Muner (1996) e Guimardes (1997), afirmam que as plantas
terdo um desenvolvimento normal se houver um equilibrio na absor¢do desses
nutrientes.

Observa-se, pelos coeficientes lineares das equagdes, que quando ndo
houve aplicagdo de Zn ao solo (dose zero), as plantas atingiram os maiores
valores de relagio P/Zn: 106, 97 e 50, respectivamente para as cultivares
Catuai, Icatu e Mundo Novo, respectivamente.

Diante de tais circunstincias, deve-se considerar a relagio P/Zn na
planta, como indicadora do estado nutricional de Zn, e ndo somente a
concentragdo de cada nutriente isoladamente. Malavolta (1993), descreve que a
relagdo P/Zn que tem sido considerada ideal para o cafeeiro deve estar entre
125 a 187. Em estudo conduzido por Guimardes et al., (1997), sobre este mesmo
assunto, esses autores encontraram que a faixa mais adequada para o cafeeiro,
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TABELA 11. Equagdes de regressio ajustadas para a relagdo P/Zn (Y) MSPA
de mudas de cafeeiro, aos 210 dias apés a repicagem, como
variavel dependente de doses de Zn aplicadas no solo X =mg
dm™) e relagio P/Zn estimada nas doses correspondentes a 90%
da MSPA maxima. UFLA, Lavras, MG, 1999,

Relag¢do P/Zn
Cultivares Equagio R? 90% max.
Catuai Y= 106,4460 — 39,1669x™ +3,6153x 0,080%* 21,78
Icatu Y= 97,5059 - 35,2261x™ +3,2053x  0,992%+ 15,39
Mundo Novo Y =50,4434 - 13,1716x™* + 0,8405x  0,990%* 13,53

*# Significativo a 1% pelo Teste de F.

para a relagdo P/Zn, estd entre 100 a 150. Porém, os valores encontrados por
esses autores referem-se a plantas adultas e nfio a mudas de cafeeiro, como ¢ o
caso deste experimento.

Nas doses que permitiram a produgio de 90% da MSPA, as relagGes
P/Zn foram 21,78, 15,40 e 13,53, respectivamente, para as cultivares Catuali,
Icatu e Mundo Novo, mostrando que para as mudas a relagio P/Zn ideal parece
ser bem inferior que a adequada para plantas adultas.

RelacSes P/Zn de 3,60; 4,10 e 8,30, para Catuai, Icatu e Mundo Novo,
respectivamente (dose 20,0 mg de Zn dm®) foram relacionadas com a
diminui¢io da MSPA e MST no cafeeiro, mostrando que, com o aumento da
disponibilidade de Zn no solo, as plantas o absorveram mais em relagdo ao P,
causando um desequilibrio nesta relagio.

Portanto, ao estudar os nutrientes fosforo e zinco em cafeeiro, deve-se
considerar a relagdo P/Zn na planta, como indicadora do estado nutricional de
Zn, e nio somente a concentracio de cada nutriente isoladamente. Caso essa
relacdo nio esteja dentro da faixa aceitavel, tudo indica que ter-se-4 problemas
com a nutricdo desses dois nutrientes, principalmente com o zinco.
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4 CONCLUSOES

As mudas de cafeeiro das trés cultivares estudadas, responderam em
produgio de matéria seca & aplicagio de zinco no solo, devido aos médios teores
disponiveis do micronutriente no solo.

Os niveis criticos de Zn na MSPA equivalentes a 90% da producgio
maxima para cada cultivar foram: Catuai (49,40 mg kg™); Icatu (51,50 mg kg™)
e Mundo Novo (88,82 mg kg) indicando que as diferengas entre estes, afetam o
coeficiente de utilizagio e, consequentemente, os niveis criticos internos do
micronutriente.

As doses de zinco mais elevadas diminuiram a produgdo de matéria seca
das mudas de cafeeiro das trés cultivares, mostrando que as quantidades de Zn
acumuladas atingiram niveis toxicos para estas plantas.

Ha diferenca entre as cultivares quanto a relagdo P/Zn, na matéria seca
da parte aérea de mudas de cafeeiro. Os valores encontrados mostram que para
as mudas, a relagdo P/Zn ideal, parece ser bem inferior que a adequada para
plantas adultas.
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TABELA 2A. Resumo das analises de varidncia para as caracteristicas de crescimento; altura da planta, didmetro do

caule, area foliar , comprimento do segundo e quinto internddios e pesos da matéria seca da folha, caule,
raiz, parte aérea ( folha + caule ) e total ( folha + caule + raiz) ,obtidas nos experimentos sobre doses de

zinco e diferentes doses de calcario, em solo LVm na producdo de muda cafeeiro, (Coffea arabica L.).
UFLA, Lavras, MG, 1999,

Quadrado Médio

Causas Mat. seca Mat. scca  Mat. seca Mat. scca Mat. seca Altura da Area Diam. do  Comp.2°  Comp. 5°

de G.L. parte total raiz foliar caule plania foliar caule intemédio  inteméddio
Variagfo aérea
Doses de

Zinco 4 3IT4T 54197 01617*  30194%  0,1060°*  43,4106** 60257,6292** 0,0037%% 00849 0,5439¢
( Doscs) )
Doses de
Calcdrio 2 8,9272¢¢  14,3836°* 0,7540**  2,0582*  0,2778%* 20,1414**  52655,0012*  0,0175%+ 0,0139ns 0,5472ns
(Dcalc.)
Interagio
Doses x 8 1,1766**  1,5547** 0,0525ns  0,4730ns  0,0716* 9,7230**  25110,8801¢ 0,0021* 0,0674 ns 1,1722%+
Dcalc.
Blocos 3 0,7050*  1,3917**  0,1679* 1,248 ns  0,0927% 19,5422%*  14761,6878ns  0,0051** 0,1468** 0,5234 s
Residuo 42 0,2122 0,3079 0,0447 0,4730 0,0294 3,0945 11103,7957 0,0009 0,0327 0,1939
Total 59
CV (%) 17,63 17,20 34,39 31,76 32,76 1,60 27,22 10,25 43,59 31,89

*,** e ns significativo a 5%, 1% ¢ ndlo significativo pelo Teste de F, respectivamente,
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TABELA 2B. Resumo das analises de varidncia para as caracteristicas de crescimento: altura da planta, didmetro do
caule, area foliar , comprimento do segundo e quinto interédios e pesos da matéria seca da folha, caule,
raiz, parte aérea ( folha + caule ) e total ( folha + caule + raiz) ,obtidas nos experimentos sobre doses de
zinco e diferentes doses de calcério, em solo LV na produgfio de mudas de cafeeiro, (Coffea arabica L.).
UFLA, Lavras, MG, 1999.

Quadrado Médio
Causas Mat. seca  Mal. seca Mat. seca Mat. seca Mat. scca  Altura da Area Difim.do Comp.2° Comp. 5°
de G.L. paricaérea total iz foliar caule planta Foliar caule  intemédio internddio
Variagfio
10
Doses de Zn
4 9,8606** 15,6858¢*  0,6805%¢ 5,1848%** 0,7572%* 88,6109** 136,2344**  0,0150%* 0,2326ns 1,9854%*
( Doses)
Doses de
Calcério 2 105,5535¢¢  167,2426%*  7,0749** 48.5555*% [1,0774*¢ 509,4388** 997,5857** 0,0982*¢ 1,4816°¢ 12,5589+%*
(Dcalc.)
Interagdio
Doses x 8 1,0498 ns 1,4230ns  0,1052us  0,6376ns  0,1250ns  3,4457ns 10893,9899ns 0,0007 ns 0,2938ns 0,7046*
Decalc.
Blocos 3 0,1585ns 0,2402 ns 0,0255ns 0,0312ns  0,0592ns 8,1420ns  4138,6221 ns  0,0026 ns 0,1792 ns 0,1340ns
Residuo 42 1,9805 31114 0,1459 1,0179 0,2215 109176  24070,4334 0,0009 0,1831 0,2944
Total 39
CV (%) 21,76 22,12 25,36 20,19 31,99 13,35 18,25 7,66 30,03 16,72

*, ** e ns significativo a 5%, 1% ¢ nito significativo pelo Teste de F, respectivamente,
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TABELA 2C. Resumo das analises de varidncia para altura da planta, didmetro do caule, area foliar , comprimento do
segundo e quinto intemddios e pesos da matéria seca da folha, caule, raiz, parte aérea ( folha + caule ) e
total (folha + caule + raiz) ,obtidas nos experimentos sobre doses de zinco e diferentes doses de
calcario, em solo LR na producéio de mudas de cafeeiro, (Coffea arabica L.). UFLA, Lavras, MG, 1999,

Quadrado Médio

Causas Mat. seca Mat. Mat. scca  Mat. scca Mat. seca  Altura da Area Didm. do Comp.2° Comp. 5°

de G.L. parte seca raiz foliar caule planta foliar  caule intemédio  intemédio
Variaglio adren total

10°

Doses de

Zinco 4 1,7809ns  2,6024ns  0,0802ns 0,7582ns  02168ns  6,14997ns  22,4892ns  0,0049%*  03124**  0,087Ins
( Doses)
Doses de

Calcério 2 967354*% 149,7434**  57892%*  51,7936**  7,1226**  517,6829** 1046,0587** 0,1316**  1,8121**  (9,1300%*
(Dcalc.)

Interagito
Doses x 8 3,48074* 5,1122¢¢ 0,1672ns  1,9751** 0,2291* 17,7286+ 47,4043** 0,0028* 0,0816 ns 0,7063 ns
Dealc.

Blocos 3 0,5929ns  1,0986ns  0,0922ns  0,2472ns  0,0843ns  3,3852ns 18,5584ns  0,0025ns  0,1329ns 0,2723 ns

Resfduo 42 0,9410 1,6008 0,0994 0,4775 0,0875 4,7179 15,1371 0,0013 0,0818 0,4066
Total 59
CV (%) 23,12 24,41 31,90 21,14 31,89 11,28 21,88 9,98 43,01 26,59

*, ** ¢ ns significativo a 5%, 1% e niio significativo pelo Teste de F, respectivamente.
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TABELA 2D. Resumo das anélises de varidncia ( quadrado médio e significincia) do conteiido de nutrientes, na matéria
seca da parte aérea ( caule + folha) de mudas de cafeeiro (Coffea arabica L.), no solo LVm em fungio

das doses de zinco aplicadas via solo e diferentes doses de calcario. UFLA, Lavras - MG, 1999.

Quadrado Médio
Causas
de G.L. N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
Variago
x10® x10° x10° x 10
Doses de

Zinco 4 7268,9764%% 5.8594** 2711,3387** 208,8364ns 12,4520%* 8,3879*¢ 4055,6694** 1,1099** 113,8833%¢ 348,7954¢%¢ 217,4374%*
( Doses)

Doses de
Calcario 2  2130,8809 ns 1,6753ns 1480,8282* 4747,7506%* 73,3714** 4,5111ns 6806,8208** 0,3402* 104,4116** 375,0183** 32,2708*
(Dcale.)
Interagfio
Doses x 8  1992,7416 ns 0,8198ns 514,1673ns  168,9940ns  4,7363 08  1,9201ns 1258,5992 ns 0,1398ns 21,1186 ns 114,8798* 12,7658 ns
Dealc.
Blocos 3 2612,3712 ns 2,1812% 1163,5482*  258,5828* 10,2826*% 4,2471ns 1873,2520 ns 0,3066* 58,1755* 159,7361* 7,7247 ns
Residuo 42 1138,4682 0,6037 372,8896 90,5823 3,1357 1,5600 688,3376 0,0906 16,1106 45,9301 9,5030

Total 59
CV (%) 30,87 35,86 30,74 39,51 34,46 37,54 29,13 31,70 35,38 34,24 71,25

* ** e ng significativo a 5%, 1% e nilo significativo pelo Teste de F, respectivamente.
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TABELA 2F. Resumo das analises de varidncia ( quadrado médio e significincia) do conteiido de nutrientes, na matéria
seca da parte aérea ( caule + folha) de mudas de cafeeiro (Coffea arabica L.), no solo LR em funcdo das

doses de zinco aplicadas via solo e diferentes doses de calcario. UFLA, Lavras - MG, 1999.

Quadrado Médio
Causas
de QL N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
Variagflo
X100  x10° x10°  x10° x 10° x 10° x 10°
Doses de

Zinco 4 6278157Tns 2,5750ns 500,3363ns  671,2600%* 0,0200** 0,0042ns 3,1620** 0,571ins 165,9212**  46,9010ns  85,5598**
( Doses)
Doses de
Caledrio 2  65232,6910%* 50,3992¢* 31968,1531%* 31849,9620%¢ 1,0888** 0,1482** 61,6973*% 15,6952** 3106,8003%* 3348,3407*¢ 112,4120**
( Deale.)
Interaglo
Dosesx 8  4003,8176%* 3,5425%% 1546,5132%* 4950309** 0,0376** 0,0062** 3,7817*%  1,5722** 1106866ns  93,8414**  12,0684**
Deale.

Blocos 3 14694904 ns 0,2598ns 335,0908ns  16,8223ns  0,0028 ns 0,00002ns 0,8145ns 0,2409ns  30,2294ns  22,7554ns  1,5520 ns
Resfduo 42 11169223 11,1073 413,4621 140,0845 0,0077 0,0020 0,7919 0,2809 59,8965 23,4783 1,5671

Total 359
CV (%) 25,37 379 24,18 26,49 28,51 235,58 23.84 31,96 37,23 25,22 31,50

** ¢ ns significativo a 1% e ndo significativo pelo Teste de F, respectivamente.











