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2.4.1 Diagnose visual

O diagnéstico visual consiste em caracterizar, descrever e ou fotografar,
o mais precoce ¢ detalhadamente possivel, os sintomas de deficiéncia/toxidez na
planta e comparé-los com os sintomas-padrées de deficiéncias/toxidez para cada
nutriente descrito na literatura, para aquela espécie ou variedade, se possivel
(Fontes, 2004). Segundo Martinez et al. (2004), a manifestagdo de sintomas de
deficiéncia ou excesso de nutrientes pelas plantas é a etapa final de uma série de
eventos. Esses eventos iniciam-se, fregiientemente, nas moléculas, ocasionando
distarbios celulares em tecidos e, posteriormente, a manifestagdo de sintomas
visiveis. Constitui-se em uma forma rapida e pouco dispendiosa de diagndstico,
porém, sua principal limitagdo estd no fato de que, quando ha manifestagdo
visivel de sintomas de caréncia nutricional, uma expressiva parte da produg@o
das plantas ja estd comprometida. A diagnose foliar por meio dos teores de
nutrientes nos tecidos permite obter informagdes mais precisas sobre o estado e
o equilibrio nutricional da planta.

Os sintomas de deficiéncia aparecem primeiro nas folhas velhas, caso o
nutriente seja movel na planta. Os nutrientes considerados moveis sdo N, P, K e
Mg. Os sintomas ocorrem primeiro nas folhas novas, se os nutrientes sao
iméveis. Até recentemente, 0 boro, juntamente com o calcio e o manganeés,
vinha sendo um dos classicos exemplos de nutriente imével no floema,
parcialmente em conseqiiéncia do fluxo unidirecional da corrente transpiratoria.
Entretanto, foi mostrado que a produgdo e a translocacdo de polidis influenciam
a mobilidade de boro no floema das plantas e as espécies que néo produzem e,
conseqiientemente, ndo transportam poliéis ndo apresentam mobilidade do boro
no floema (Brown & Hu, 1998). Alguns elementos (Fe, Zn, Cu, Mo, S) sdo
considerados de mobilidade intermediaria na planta, ndo sendo tdo moveis

quanto 0 NPK e nem tdo iméveis como o Ca e 0 Mn. A mobilidade do zinco €
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RESUMO

GONCALVES, Sergio Moraes. Faixas criticas de teores foliares de nutrientes
em mudas de cafeeiro (Coffea arabica L.) produzidas em tubetes. LAVRAS:
UFLA, 2005. 82p. (Dissertagio - Mestrado em Fitotecnia)”

O trabatho em questiio teve como objetivo determinar os teores foliares
de macro e micronutrientes em mudas de cafeeiro produzidas em tubetes. A
partir da correlagio entre caracteristicas de desenvolvimento, teores dos
mutrientes nas folhas e épocas de amostragem definiram-se as faixas criticas
nutricionais ¢ a melhor época para a coleta das folhas para anilise. O
experimento foi conduzido em viveiro localizado no Setor de Cafeicultura do
Departamento de Agricultura da Universidade Federal de Lavras (UFLA), no
periodo de maio de 2003 a janeiro de 2004. Foi utilizado o delineamento de
blocos casualizados em esquema fatorial simples 6 x 3 com quatro repetigGes ou
blocos, onde trabalhou-se com seis niveis de adubagdo do substrato (50%, 75%,
100%, 125%, 150% e 200% da dose padriio de osmocote por m* de substrato)
efetuando-se as avaliagGes em trés estidios de desenvolvimento (épocas de
amostragem): 3, 4 e¢ 5 pares de folhas. O experimento foi montado com 936
mudas, sendo 13 por parcela, das quais 5 foram consideradas uteis para
avaliagio. Foram avaliadas as seguintes caracteristicas: altura de planta (cm),
didmetro de canle (mm), area foliar (cm?), massa seca de raiz (g), massa seca de
caule (g), massa seca das folhas (g), massa seca de parte aérea (g), massa seca
total (g) e realizadas analises foliares para os seguintes nutrientes: N, P, K, Ca,
Mg, S, B, Zn, Cu, Fe e Mn. Efetuou-se a derivagdo das equagOes de regressdo,
estabelecidas para cada caracteristica dentro de cada época de amostragem,
encontrando-se o ponto de maxima performance. Em seguida, foram
encontrados os valores de 90% da maxima performance. Utilizando-se a formula
resolutiva de Bhaskara, foram identificadas as faixas dos niveis de adubagdo do
substrato que proporcionaram acima de 90% da performance maxima das
mudas. Esses niveis de adubagdo foram substituidos nas equagdes de regressdo
dos teores foliares dos nutrientes em cada época de amostragem, para que,
finalmente, as faixas criticas de nutrientes fossem estabelecidas. As faixas
criticas de teores obtidas para macro e micronutrientes s30 as seguintes:
nitrogénio (2,26 a 2,62dag/kg); fosforo (0,22 a 0,25dag/kg); potassio (2,59 a

* Comité orientador: Prof. Dr. Rubens José Guimardes - UFLA (Orientador);
Dra. Janice Guedes de Carvalho — UFLA



2,92dag/kg); calcio (0,69 a 0,76dag/kg); magnésio (0,11 a 0,12dag/kg); enxofre
(0,15 a 0,24dag/kg); boro (37,53 a 48,93mg/kg); zinco (12,08 a 15,54mg/kg);
ferro (94,12 a 115,33mg/kg); manganés (225,14 a 253,65mg/kg); cobre (1,31 a
1,75dag/kg). Além disso, constatou-se que o estadio de quatro pares de folhas
verdadeiras ¢ o ideal para a coleta de folhas visando a identificagdo dos teores de
macro ¢ micronutrientes.



ABSTRACT

GONCALVES, Sergio Moraes. Critical ranges of feaf levels of nutrients in
coffee seedlings (Coffea arabica L.) grown in plastic pots. LAVRAS: UFLA,
2005. 82p. (Dissertation - Master in Agronomy)”

The research in topic aimed the purpose to determinate the leaf levels of
macro and micronutrients in coffee seedlings grown in plastic pots. According to
the correlation between growth characteristics, leaf levels of nutrients and
sampling times, the critical ranges were defined and the best stage for leaf
sampling aiming to analysis. The experiment was conducted in in nursey house
located in coffec research area at Agronomy Department of the Federal
University of Lavras from May 2003 to January 2004. It was used a block
design, in sample factorial 6 x 3 with 4 replicates or blocks, where they have
been worked with six fertilization levels of substrate (50, 75, 100, 125, 150 ¢
200% of standard fertilization with osmocote for m* of substrate) making the
evaluations in three stages of development (sampling times): 3, 4 and 5 leaves
pair. The experiment was done with 936 seedlings, being 13 per plot, 5 of them
were considered good for evaluation. There were evaluated the following
characteristics: plant height (cm), stem diameter (mm), leaf area (cm®), root dry
weight (g), stem dry weight (g), leaf dry weight (g), total dry weight (g) and leaf
analysis for following nutrients: N, P, K, Ca, Mg, S, B, Zn, Cu, Fe and Mn. It
was done the derivation of the regression equation, established for each
characteristic inside of the each sampling time, when the maximum performance
was achieved. Right after it was found the results of 90% of the maximum
performance. Using the resolutive Bhaskara equation, the range from substrate
fertilization levels, that provided more than 90% of the maximum performance
of the seedlings. These fertilizations levels were replaced on the regression
equation of the nutrients leaf levels in each stage, so then, the critical ranges of
mutrients were established. The critical ranges obtained for macro and
micronutrients are: nitrogen (2,26 a 2,62 dag/Kg); phosphorus (0,22 a 0,25
dag/Kg); potassium (2,59 a 2,92 dag/Kg); calcium (0,69 a 0,76 dag/Kg);
magnesium (0,11 a 0,12 dag/Kg); sulfur (0,15 a 0,24 dag/Kg); boron (37,53 a
48,93 mg/Kg); zinc (12,08 a 15,54 mg/Kg); iron (94,12 a 115,33 mg/Kg);
manganese (225,14 a 253,65 mg/Kg); copper (1,31 a 1,75 dag/Kg). Even

* Guidance Committee: Dr. Rubens José Guimardes - UFLA (Major Professor);
Dra. Janice Guedes de Carvalho - UFLA

it



though, it was confirmed that the four true leaves pair stage is the ideal for leaf
sampling aiming intending the identification of the macro and micronutrients
levels.
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1 INTRODUCAO

A cafeicultura sempre ocupou um espago importante no cenario
nacional e internacional. O Brasil, maior produtor e exportador, possui,
segundo dados da Conab (2005), cerca de 5,9 bilhdes de plantas em 2,4
milhdes de hectares. Devido a crise ocorrida nos ultimos anos tivemos uma
queda na area cultivada, em 2005/2006, da ordem de 4% no estado de Minas
Gerais, que é o maior produtor nacional, com destaque para a regido do Sul
de Minas, que decresceu 12%.

Em se tratando de uma cultura perene, a qual serd explorada por 10 a
15 anos, o plantio de mudas verdadeiramente sadias ¢ fator primordial para se
alcangar o sucesso na atividade. Isso principalmente em um estado como
Minas Gerais que, de acordo com o DIFV/IMA produziu 1,64 bilhdo de
mudas, nos anos de 1996 a 2000.

Segundo Guimardes et al. (1998), na manutengéo e na melhoria do
sistema de produ¢io, a muda, como produto final de uma atividade de
viveiro, justifica uma busca constante de inovagdes técnicas, visando obter a
melhor qualidade e o menor custo. Muito se sabe sobre faixas criticas de
nutrientes em lavouras instaladas, porém, com relagdo as mudas no estidio de
viveiro, sabe-se muito pouco, principalmente mudas produzidas no sistema
de tubetes. Gontijo (2004) executou um trabalho semelhante a esse, para
mudas de café produzidas no sistema convencional (saquinhos de
polietileno).

Este trabalho vem auxiliar viveiristas, produtores e instituigGes
fiscalizadoras como mais uma ferramenta para detectar possiveis

anormalidades com relagéo a condi¢do nutricional das mudas. Além disso,



servira de base para futuras pesquisas realizadas com mudas produzidas em
tubetes.

Os objetivos deste trabalho foram, estabelecer as faixas criticas de
teores foliares de macro e micronutrientes, que sirvam como orientagio para
a producéio de mudas de café em tubetes, a determinacdo da melhor época de
amostragem das folhas e a dose ideal de Osmocote para a adubacdo do
substrato.



2 REFERENCIAL TEORICO

Na implantagdo da lavoura cafeeira, varios s3o os fatores que contribuem
para o seu sucesso, dentre os quais a produgdo de mudas sadias e bem
desenvolvidas é a base de sua sustentagdo, principalmente tratando-se de uma
cultura perene como a do cafeeiro (Silva et al., 2000). Dentre os fatores que
interferem na produ¢do de boas mudas, certamente a nutricdo é um dos mais
importantes. Uma nutrigdo adequada poders, inclusive, reduzir o tempo de
permanéncia das mudas em viveiro (Guimaries, 1995).

A forma usual para produgdo de mudas de cafeeiros € a utilizagdo de um
substrato composto de 70% de solo e 30% de esterco de bovinos, enriquecido
com adubos quimicos e acondicionados em saquinhos plasticos (polietileno).
Em virtude do referido sistema apresentar alguns inconvenientes, como maior
custo no transporte, menor rendimento no plantio e necessidade de maior
volume de substrato, a geragio de novas tecnologias para produgéo de mudas de

cafeeiro tornou-se necessaria (Guimaraes et al., 1998).

2.1 Recipiente

Um recipiente adequado ao bom desenvolvimento das plantas deve
conter um substrato que permita um bom crescimento, além de nutrientes
disponiveis as raizes, protegé-las de damos mecanicos e da desidratagdo,
promover boa formagdo do sistema radicular, garantir médxima sobrevivéncia no
campo e bom crescimento inicial ficando o substrato em contato com o sistema
radicular. Operacionalmente, o recipiente deve envolver a muda, ter tamanho
uniforme, ser facilmente manuseivel no viveiro, no transporte € no plantio
(Campinhos Jinior & Ikemori, 1983).




citros, maracujazeiro, olericolas e também cafeeiro. Possui boas caracteristicas
fisicas, mas necessita da complementagéo de nutrientes por meio da aplicagdo de
solugiio quimica (Lopes, 1996). O uso de substratos sem solo mineral surge
como uma alternativa para eliminar a necessidade do uso de biocidas, como 0
brometo de metila, substincia que contribui para a destruicdo da camada de
oz6nio e que na agricultura ¢ utilizado para exterminar organismos patogénicos
do solo e propagulos de plantas daninhas (Kzampf, 2002).

J4 se constatou que substratos com predominancia de materiais, como
terra ou areia, sio inadequados para tubetes, diante do seu peso e consequente
desagregagdo, bem como por ndo serem estéreis (Campinhos Janior & Ikemori,
1983). Gomes et al. (1985) também chegaram a mesma conclusdo, quando
utilizaram terra de subsolo como substrato predominante; o referido substrato
apresentou dificuldades de drenagem, prejudicando a germinagdo das sementes,
o crescimento e o desenvolvimento das mudas de eucalipto em tubetes e
bandejas de isopor. Entretanto, tal problema foi contornado pelo uso de casca de
arroz e bagaco de cana carbonizados (Aguiar et al., 1989).

Andrade Neto (1998) testou fontes de matéria orginica em diferentes
proporgdes na produgio de mudas de café em tubetes, como o esterco curtido dg
bovinos o esterco curtido de galinhas criadas em gaiolas, o himus de minhocas
ou vermicomposto, a torta de filtro curtida e a moinha de café curtida (residuo
de café da méaquina de beneficiamento). Parte dessas fontes foi enriquecida com
superfosfato simples e cloreto de potassio, complementada com adubagGes
foliares e parte com osmocote. Foi entdo, comparada com o substrato
tradicionalmente utilizado, ou seja, o Plantmax-café+Osmocote. Foram
encontrados os seguintes resultados: o Osmocote foi superior ao superfosfato
simples mais cloreto de potdssio na suplementagdo do substrato; o esterco de
bovinos na dose de 80%, adubado com Osmocote, foi o tratamento que

apresentou os maiores valores para as caracteristicas avaliadas, seguido pelo
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Na implantagiio da lavoura cafeeira, varios sdo os fatores que contribuem
para o seu sucesso, dentre 0s quais a producio de mudas sadias e bem
desenvolvidas é a base de sua sustentagdo, principalmente tratando-se de uma
cultura perene como a do cafeeiro (Silva et al, 2000). Dentre os fatores que
interferem na produgio de boas mudas, certamente a nutrigéo é um dos mais
importantes. Uma nutrigio adequada poderd, inclusive, reduzir o tempo de
permanéncia das mudas em viveiro (Guimardes, 1995).

A forma usual para produgio de mudas de cafeeiros € a utilizagdo de um
substrato composto de 70% de solo e 30% de esterco de bovinos, enriquecido
com adubos quimicos e acondicionados em saquinhos plasticos (polietileno).
Em virtude do referido sistema apresentar alguns inconvenientes, como maior
custo no transporte, menor rendimento no plantio e necessidade de maior
volume de substrato, a geragdo de novas tecnologias para produgdo de mudas de

cafeeiro tornou-se necessaria (Guimaraes et al., 1998).

2.1 Recipiente

Um recipiente adequado ao bom desenvolvimento das plantas deve
conter um substrato que permita um bom crescimento, além de nutrientes
disponiveis as raizes, protegé-las de danos mecdnicos e da desidratacdo,
promover boa formagdo do sistema radicular, garantir maxima sobrevivéncia no
campo e bom crescimento inicial ficando o substrato em contato com o sistema
radicular. Operacionalmente, o recipiente deve envolver a muda, ter tamanho
uniforme, ser facilmente manuseivel no viveiro, no transporte ¢ no plantio
(Campinhos Jinior & Ikemori, 1983).



A produgdo de mudas de cafeeiro em tubetes ¢ acelerada em um a dois
meses na fase de formagdo por causa do transplantio das plantulas, com a
vantagem de permitir a permanéncia de mudas em até um ano nesse tipo de
recipiente ou até o seu plantio definitivo no campo. As estrias internas existentes
nos tubetes impedem o enovelamento das raizes, fazendo com que estas
desenvolvam-se verticalmente (Costa et al., 1993).

Sabe-se que a forma e o tamanho do recipiente influenciam a dindmica
da movimentagiio de 4gua neste pequeno volume. Sendo assim, recipientes com
volumes entre 5 e S0mL e altura entre 2 e 7cm, denominados ‘plugs’, necessitam
de substratos com porosidade total acima de 90% e densidade abaixo de 200g.L"
1. Os recipientes com volume entre 50 ¢ 500mL e altura entre 5 e 15cm,
denominados tubetes, sacos ou vasos, também necessitam de um substrato
poroso e pouco denso. Por motivo de sanidade, densidade e retengdo de agua,
ndio se recomenda a utilizagdo de solo mineral nestes recipientes (Kampf, 2002).
Segundo Fermino (2002), quanto mais alto o recipiente maior serd o fluxo da
4gua. Isto porque a base do recipiente atua como barreira, onde a agua se
encontra a pressdo atmosférica ou potencial zero. A reduzida altura dos ‘plugs’ e
tubetes dificulta a drenagem e eleva a capacidade de retencdo, podendo levar ao
encharcamento do substrato.

Melo (1999), estudando a influéncia de tamanhos de tubetes (50 e
120mL) na formagdo de mudas de cafeeiro, utilizou adubagdo individual,
aplicando 0,65 gramas de fertilizante de liberagio lenta por recipiente
(equivalente a 13kg/m’ de substrato para o tubete de 50mL e 5,5kg/m’ de
substrato para o tubete de 120mL) e substrato comercial Plantmax, chegou a
conclusio de que os tubetes de S0mL permitem a produgdo de mudas com
desenvolvimento semelhante ao daquelas produzidas em tubetes de 120mL. J4,
Vallone (2003), variando as doses de adubagdo individual entre 0,4 e
1,3g/tubete, observou que as mudas produzidas em tubetes de 120mL



apresentaram médias superiores as produzidas em tubetes de 50mL em todas as
caracteristicas, mesmo recebendo doses iguais de fertilizante por tubete. Cunha
et al. (2002) em um trabalho testando tamanhos diferenciados de tubetes,
também observaram, de acordo com as caracteristicas avaliadas, a superioridade
dos tubetes de 120mL em relagdo aos de SOmL. Esta superioridade das mudas
produzidas em tubetes de 120mL também pode ser atribuida ao maior volume de
substrato, a disposicio das mudas, podendo fornecer melhores condigdes de
aerag3o e de armazenamento de agua, inclusive evitando encharcamento devido

a maior altura do tubete, conforme citado por Fermino (2002).

2.2 Substrato

Substrato ou meio de crescimento é o material ou mistura de materiais
utilizados para o desenvolvimento da semente, da muda ou da estaca, que
sustenta e fornece nutrientes para a planta, podendo ser de origem vegetal,
animal ou mineral. E composto de uma parte solida (particulas minerais e
orginicas), contendo poros que sio ocupados pela dgua e pelo ar. O
desenvolvimento e a eficiéncia do sistema radicular sdo muito influenciados pela
aeragdo do solo, que depende da quantidade e do tamanho das particulas que
definem a sua textura (Sturion, 1981). Segundo Campinhos Jr. et al. (1984), o
substrato ideal deve ser uniforme em sua composigio, ter baixa densidade, ser
poroso, ter elevada C.T.C., boa capacidade de retengdo de agua, ser isento de
pragas, de organismos patogénicos e de sementes de plantas daninhas, além de
apresentar coesdo entre as particulas. Deve ser de facil manuseio, abundante e
economicamente viavel.

Atualmente, existem no mercado substratos comerciais compostos de
vermiculita, casca de pinus, bagacinho de cana fermentado e himus de minhoca
(Silva Juanior et al., 1995). O substrato comercial Plantmax é um exemplo de

produto que esta sendo utilizado para a formagdo de mudas de eucalipto, pinus,



citros, maracujazeiro, olericolas ¢ também cafeeiro. Possui boas caracteristicas
fisicas, mas necessita da complementag@o de nutrientes por meio da aplicagdo de
solugdo quimica (Lopes, 1996). O uso de substratos sem solo mineral surge
como uma alternativa para eliminar a necessidade do uso de biocidas, como o
brometo de metila, substincia que contribui para a destruicdo da camada de
oz6nio e que na agricultura ¢ utilizado para exterminar organismos patogénicos
do solo e propagulos de plantas daninhas (Kampf, 2002).

J4 se constatou que substratos com predominincia de materiais, como
terra ou areia, sdo inadequados para tubetes, diante do seu peso e consequente
desagregacdo, bem como por nio serem estéreis (Campinhos Jinior & Ikemori,
1983). Gomes et al. (1985) também chegaram a mesma conclusdo, quando
utilizaram terra de subsolo como substrato predominante; o referido substrato
apresentou dificuldades de drenagem, prejudicando a germinagdo das sementes,
o crescimento € o desenvolvimento das mudas de eucalipto em tubetes e
bandejas de isopor. Entretanto, tal problema foi contornado pelo uso de casca de
arroz e bagago de cana carbonizados (Aguiar et al., 1989).

Andrade Neto (1998) testou fontes de matéria organica em diferentes
proporgdes na produgdo de mudas de café em tubetes, como o esterco curtido dg
bovinos o esterco curtido de galinhas criadas em gaiolas, o hiimus de minhocas
ou vermicomposto, a torta de filtro curtida e a moinha de café curtida (residuo
de café da maquina de beneficiamento). Parte dessas fontes foi enriquecida com
superfosfato simples e cloreto de potassio, complementada com adubagdes
foliares e parte com osmocote. Foi entdo, comparada com o substrato
tradicionalmente utilizado, ou seja, o Plantmax-café+Osmocote. Foram
encontrados os seguintes resultados: o Osmocote foi superior ao superfosfato
simples mais cloreto de potissio na suplementagdo do substrato; o esterco de
bovinos na dose de 80%, adubado com Osmocote, foi o tratamento que

apresentou os maiores valores para as caracteristicas avaliadas, seguido pelo



hiimus de minhoca nas doses de 35% a 55%, também adubado com Osmocote.
O substrato Plantmax adubado com Osmocote, com ou sem adubagdes foliares
suplementares, foi adequado para a produgdo de mudas de cafeeiro. O uso de
substratos com doses acima de 40% de esterco de galinha ou moinha de café
provocou um alto indice de morte das mudas. Constatou-se que 3o necessarias
as doses de 50% de esterco de curral ou 35% de humus de minhoca, ambas
adubadas com Osmocote, para se conseguir 0 mesmo resultado do Plantmax-
café adubado com Osmocote e sem pulverizagdes foliares (substrato padréo).

Um outro material que vem sendo estudado € a casca de arroz
carbonizada. Segundo Minami (1995) € um substrato que possui forma
floculada, coloragdo escura, ¢ leve, de facil manuseio, com grande capacidade de
drenagem, pH levemente alcalino e baixa capacidade reten¢do de umidade.
Além disso, é rico em cdlcio e potdssio, livre de nematdides e patdgenos, ndo
necessitando de tratamento quimico para esterilizagio, em fungio da
carbonizagdo. Vallone (2003) ao testar a casca de arroz carbonizada como
substrato alternativo & produgdo de mudas de café em tubete, observou que a
substituigio do substrato padrio (Plantmax) em torno de 60% a 70%
proporcionou maior desenvolvimento das mudas e em menor tempo, com a
vantagem de reduzir o custo relacionado i aquisi¢do do substrato. Ja Kainuma et
al. (2001) trabalhando com os substratos Plantmax e vermicomposto de esterco
de curral com casca de arroz carbonizada na proporgéo de 4:1 variando as doses
de Osmocote, observaram que, na auséncia de adubo, o desempenho do
substrato vermicomposto foi melhor que o do Plantmax, em todos os parametros
de crescimento avaliados. Na presenca do adubo, quando se comparou na
mesma dose, o desempenho da muda foi melhor ou, no minimo, igual quando o
substrato foi o Plantmax. Cunha et al. (2002) também estudando alguns
substratos alternativos, observaram que o Plantmax+Osmocote apresentou

melhor desenvolvimento das mudas, seguido do substrato alternativo composto



de 50% de esterco, 30% de terra de subsolo e 20% da mistura (50% de

vermiculita, 25% de areia grossa e 25% de casca de arroz carbonizada)

2.3 Adubacio

A formulagdo basica do substrato ndo € suficiente para fornecer
nutrientes durante todo o ciclo da muda de cafeeiro produzida em tubete, em
funcdo da lixiviagao e da condutividade elétrica. Por isso, tem-se utilizado como
complemento nutricional fertilizante de liberagdo controlada (Osmocote), em
que os granulos, constituidos por uma mistura de macro e micronutrientes
soliiveis, sdo revestidos por uma resina de material orginico que controla a
liberagdo dos nutrientes em fungdo da temperatura do substrato, por um periodo
de trés a seis meses. Depois de aplicado, o vapor d'4dgua do substrato penetra na
resina, dissolvendo os nutrientes do interior, que vao sendo liberados de forma
gradual, dependendo da temperatura. Quando a temperatura ¢ superior a 21°C, a
liberagdo é mais rapida e, conseqiientemente, causa menor longevidade ou efeito
residual do adubo (Silva et al., 2000).

Melo (1999) avaliando diferentes formas de aplicagdo de fertilizante de
liberagio lenta na produgdo de mudas de cafeeiro em tubetes, utilizando
substrato comercial, verificou que a aplicagdo localizada do fertilizante permitiu
a produgdo de mudas de cafeeiro com desenvolvimento semelhante ao daquelas
produzidas com mistura ao substrato. Isso possibilitou a recomendagdo do
fertilizante de liberacdo lenta em cobertura, viabilizando o semeio direto em
tubetes.

Esse mesmo autor, em outro experimento, avaliou o efeito de doses
crescentes de Osmocote em mudas de cafeeiro utilizando substrato comercial.
Os resultados indicaram que a dose de 450 gramas de Osmocote, formulagdo 15-
10-10 + micronutrientes, em 55 litros de substrato (8,18kg de fertilizante por m’

de substrato), promoveu melhor desenvolvimento das mudas. Por outro lado,



Silva et al. (2000) recomendam a dose de 300g de osmocote 15-10-10 +
micronutrientes por saco de 55 litros de substrato (5,5kg/m® de substrato).
Kainuma et al. (2001) estudando a utilizagio de substratos alternativos,
observaram que, para o Plantmax, a dose de 10 Kg de osmocote por m’ é a mais
adequada do ponto de vista econdmico, pois foi suficiente para que as mudas
apresentassem bom crescimento foliar. Carvalho et al. (2001a), avaliando a
eficiéncia de substratos e doses de osmocote na produgio de mudas de cafeeiro
concluiram que no caso do Plantmax a dose entre 7,5 e 9,0kg de Osmocote por

m® apresentou melhor desempenho.

2.4 Avaliacio do estado nutricional das plantas

Segundo Fontes (2004), o estado nutricional das plantas pode ser
determinado por meio de procedimentos indiretos e diretos. Os indiretos sdo
aqueles em que a concentragio de determinado nutriente na planta é estimada
por meio de uma caracteristica cujos valores sejam correlacionados com as
concentragdes do nutriente na planta. Como exemplos de procedimentos
indiretos, podem ser «citadas as avaliagbes das caracteristicas
enzimiticas/bioquimicas e fitotécnicas/fisiolégicas da planta, da intensidade da
presenga de acidos fendlicos nos tecidos (Chishaki & Horiguchi, 1997), da
concentragdo de clorofila pas folhas (especifico para o nitrogénio) e da
intensidade de energia irradiada das folhas (especifico para o nitrogénio). Os
dois ultimos tém sido mais estudados. Os procedimentos diretos sdo aqueles em
que as concentragdes aparentes (andlise visual) e ou reais (analises da matéria
seca ou da seiva) dos nutrientes sdo determinadas. Na pratica, os métodos mais

utilizados sdo a diagnose visual, a anilise de solo e a diagnose foliar.



2.4.1 Diagnose visual

O diagnéstico visual consiste em caracterizar, descrever e ou fotografar,
o mais precoce ¢ detalhadamente possivel, os sintomas de deficiéncia/toxidez na
planta e compara-los com os sintomas-padr3es de deficiéncias/toxidez para cada
nutriente descrito na literatura, para aquéla espécie ou variedade, se possivel
(Fontes, 2004). Segundo Martinez et al. (2004), a manifestagio de sintomas de
deficiéncia ou excesso de nutrientes pelas plantas é a etapa final de uma série de
eventos. Esses eventos iniciam-se, freqiientemente, nas moléculas, ocasionando
distiirbios celulares em tecidos e, posteriormente, a manifestagdo de sintomas
visiveis. Constitui-se em uma forma rapida e pouco dispendiosa de diagnéstico,
porém, sua principal limitacdo esti no fato de que, quando ha manifestacdo
visivel de sintomas de caréncia nufricional, uma expressiva parte da produgdo
das plantas ja esta comprometida. A diagnose foliar por meio dos teores de
nutrientes nos tecidos permite obter informacdes mais precisas sobre o estado e
o equilibrio nutricional da planta.

Os sintomas de deficiéncia aparecem primeiro nas folhas velhas, caso o
nutriente seja mével na planta. Os nutrientes considerados moveis sio N, P, K ¢
Mg. Os sintomas ocorrem primeiro nas folhas novas, se os nutrientes s3o0
imé6veis. Até recentemente, o boro, juntamente com o cilcio e o manganeés,
vinha sendo um dos classicos exemplos de nutriente imével no floema,
parcialmente em conseqiiéncia do fluxo unidirecional da corrente transpiratéria.
Entretanto, foi mostrado que a producfio e a translocagdo de poliéis influenciam
a mobilidade de boro no floema das plantas e as espécies que nio produzem e,
conseqiientemente, ndo transportam polidis nfo apresentam mobilidade do boro
no floema (Brown & Hu, 1998). Alguns elementos (Fe, Zn, Cu, Mo, S) sdo
considerados de mobilidade intermediaria na planta, ndo sendo tdo moveis

quanto o NPK e nem téo iméveis como o Ca e 0 Mn. A mobilidade do zinco é
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maior que a do ferro e a do cobre néo esté claramente entendida (Grusak et al.,
1999).

2.4.2 Diagnose por anilise quimica do solo

Segundo Carvalho et al. (2001b), a anilise quimica do solo é um dos
sistemas mais usados no Brasil para a avaliagdo da fertilidade do solo. Por meio
desta técnica procura-se determinar o grau de suficiéncia ou deficiéncia de
nutrientes no solo, bem como quantificar condi¢des adversas que apresentam
efeitos prejudiciais ao desenvolvimento das culturas (acidez, salinidade, toxidez
de AP, etc.), pelo uso de extratores quimicos. Porém, segundo Martinez et al.,
(2004), embora o solo seja, na maior parte dos casos, o meio obrigatério para o
fornecimento de nutrientes a planta, sua analise informa sobre a disponibilidade
de nutrientes, ndo permitindo avaliar se eles serdo efetivamente aproveitados

pelo vegetal.

2.4.3 Diagnose com base na andlise foliar

A aptidio das plantas em absorver e utilizar os nutrientes minerais
reflete nos teores e em seu equilibrio nutricional, sobre os quais informagdes
liteis podem ser colhidas por intermédio da analise quimica de certos tecidos.
Apesar de outros Orgdos da planta poderem ser utilizados na realizagdo da
diagnose quimica, a folha, fregiientemente, ¢ mais usada, pois € sede do
metabolismo e reflete bem na sua composicio, as mudangas na nutrigdo
(Carvalho et al., 2001b). A utilizagdo da anilise quimica foliar como ferramenta
baseia-se na premissa de existir uma correlagdo positiva entre o suprimento de
nutrientes e suas concentragdes na planta e que aumentos ou decréscimos nestas
concentragdes se relacionam com produgles maiores ou menores (Evenhuis &
Waar, 1980).
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A anilise quimica da planta é ferramenta de diagnéstico ao estabelecer o
seu estado nutricional no momento da amostragem. No entanto, pode ser, ou
precisaria ser, ferramenta de progndstico, por meio da qual busca-se associar o
estado nutricional da planta em determinado estadio de desenvolvimento (no ato
da amostragem — quase sempre na fase inicial do ciclo) com a sua performance
observada em avaliagdo futura ou colheita final (Fontes, 2004). A composicido
mineral dos tecidos vegetais pode, entretanto, ser influenciada por uma série de
fatores pertinentes a propria planta e ao ambiente: natureza da espécie, variedade
ou porta-enxerto, estddio vegetativo e idade da planta, distribuigdo, volume e
eficiéncia do sistema radicular, produgdo pendente, variacGes climaticas,
disponibilidade de dgua e nutrientes no solo, estado fitossanitario da planta, tipo
e manejo do solo e interages entre nutrientes. Assim, para o diagnéstico do
estado nutricional, usando-se andlise de tecidos, a obtengdo de padrdes
apropriados é de fundamental importéincia. Os padrdes dizem respeito & época de
amostragem, posi¢do na planta, nimero de folhas por talhdo, etc (Martinez et al.,
2004).

A anlise quimica do material vegetal seco compreende os processos de
destruigio da matéria orginica da amostra, seguida de determinagdo e
quantificagdo de elementos quimicos no material analisado. A destruicdo da
matéria orgdnica da amostra tem como finalidade converter os elementos

quimicos em formas soliveis para analise (Jones Jr. et al.,, 1991).

2.5 Interpretagdo dos resultados

Durante a interpretagio dos resultados da anilise quimica de tecidos
vegetais é que sdo identificados aqueles nutrientes que podem estar limitando o
crescimento, o desenvolvimento e a produgdo das culturas. Esta interpretacdo
baseia-se fundamentalmente na comparagdo dos resultados obtidos pela analise
quimica com valores padrdes de comparagdo. Os métodos mais comuns para
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interpretagéo dos resultados da anélise quimica consistem no uso do nivel critico
e as faixas de suficiéncia. Mas, outras metodologias existem, como o Sistema
Integrado de Diagnose e Recomendacio (DRIS) e a Analise de Plantas com
Escores Padronizados (PASS), que utilizam procedimentos matemdticos para
derivar indices utilizados para interpretar os resultados da anélise quimica de

tecidos vegetais (Carvalho et al., 2001b).

2.5.1 Nivel critico

Malavolta et al. (1997) definem o termo nivel critico fisiologico-
econdmico como a faixa de teores do elemento na folha abaixo da qual a
colheita cai e acima da qual a adubagfio ndo é mais econdmica. O nivel critico
tem sido definido como a concentragdo com a qual a planta terd 10% de redugéo
na sua performance méaxima. Entretanto, ha situagSes em que 10% de reducdo
sdo inaceitiveis, por causa do valor da cultura em relagdo ao custo do
fertilizante. Nesse caso, o0 NC pode ser definido como a concentragio com a qual
a planta apresentara performance muito proxima da maxima (Fontes, 2004). Para
Martinez et al. (2004), a maior desvantagem deste método ¢é justamente sua
inabilidade de relacionar adequadamente a variagdo na concentragio de
nutrientes com basé na matéria seca e idade da planta. Para superar essas e
outras limitagSes, propde-se o uso de faixas de suficiéncia, as quais melhoram a
flexibilidade da diagnose, mas reduzem a precisdo. Para o cafeeiro, o método
das faixas criticas tem sido o mais empregado.

Para maioria das culturas, geralmente ndo existe um determinado teor de
nutriente associado a uma Gtima produtividade, mas sim uma determinada faixa
de teores, porque o aumento de produgdo obtida com doses crescentes de
nutrientes é sempre associada a um erro. Por isso, € conveniente recomendar
niveis de adubagdo que mantenham as concentragdes de nutrientes um pouco

acima do nivel critico, numa faixa de suficiéncia (Bataglia et al., 1992).
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Diversos procedimentos podem ser utilizados para definir o NC de um
nutriente na matéria seca da planta. Geralmente, procura-se relacionar as
concentragdes do nutriente na matéria seca de determinado orgdo e a
performance da planta com doses crescentes do nutriente adicionadas ao meio,
buscando-se relagdes matematicas entre elas, geralmente modelos de regressdo
ndo lineares. O procedimento normalmente usado é o seguinte: ajusta-se um
modelo (equagio) relacionado & performance da cultura (Y) com as doses dos
nutrientes adicionadas ao meio (X). A derivada primeira da equagio ) é
igualada a zero, obtendo-se a dose do nutriente que propiciaria a performance
méaxima. Outra relagdo (Z) é estabelecida entre os teores do nutriente no 6rgao
analisado e as doses do nutriente aplicadas ao meio (X), sendo obtida uma
equagio. Substituindo-se, nessa equagdo, a variavel X pelo valor que propiciou a
méxima performance da cultura, obtém-se o valor (Cjo0%) da concentragdo do

nutriente associada 2 méxima performance da cultura (Fontes, 2004).

2.5.2 Faixa de suficiéncia

E a extensdo do critério do nivel critico, 0 qual indica apenas o ponto
6timo de concentragdo de determinado nutriente na planta. Faixa de suficiéncia
ou critica pode ser definida como a faixa de concentragdo do nutriente na planta
acima da qual hi razodvel seguranga de que a cultura estd adequadamente
suprida do nutriente e, abaixo dela, ha razodvel seguranca de que a cultura esta
tsio deficiente do nutriente que a produgdo serd negativamente influenciada
(Fontes, 2004). Essa faixa de concentragdo corresponde de 90% a 100% (Jones
Jr., 1967) ou de 95% a 100% da produ¢dio méaxima (Dow e Roberts, 1982;
Roberts e Dow, 1982). Quanto maior o desvio da concentragio adequada na
amostra analisada, no tocante a deficiéncia, maior seri a probabilidade de

resposta da cultura & aplicagdo do fertilizante (Fontes, 2004).
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2.6 Nutrientes

Para executar um melhor estudo dos nutrientes na matéria seca é
necessirio um conhecimento individualizado dos mesmos, além de suas
relagdes. Nessa revisdo serdio citadas algumas faixas criticas, estabelecidas por

alguns autores, referentes a lavouras em produgdo.

2.6.1 Nitrogénio

A demanda de N pelas plantas varia com a espécie e o teor com a parte
da planta analisada. Porém, para um crescimento adequado, a concentra¢do
geralmente fica dentro da faixa de 20 a 50g.kg”’ de matéria seca da planta.
Quando o suprimento de N ndo é adequado, o crescimento ¢ retardado e o N é
mobilizado das folhas mais velhas para as areas de novo crescimento. As
funges do N na planta sio: quando na forma de NO;’, é armazenado no vaciolo
e tem importante fungiio de equilibrio de cargas e na absor¢do de citions e
anions; faz parte da estrutura de proteinas e outros compostos orginicos
constituintes da estrutura da célula e é elemento regulatorio, na forma orgénica,
de reagdes de sintese (Kerbauy, 2004).

No fator assimilagdo de nitrogénio, em sua maior parte, 0 aménio tem
que ser incorporado em compostos orginicos nas raizes, enquanto o nitrato €
prontamente mével no xilema e pode ser estocado nos vaciiolos das raizes, parte
aérea e outros 6rgdos de armazenagem. Porém, antes de ser assimilado, o nitrato
deve ser reduzido a forma amoniacal (Kerbauy, 2004).

O N ¢ transportado no xilema e redistribuido, principalmente, no floema,
em processos relativamente ripidos. Na planta, quase todo o N se encontra em
formas organicas representadas em maior proporgéo por aminoacidos e proteinas
(Malavolta et al., 1997).
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A clorose uniforme é o sintoma mais evidente da deficiéncia aguda de
nitrogénio. Entretanto, podem ocorrer sintomas, como folhas menores, restricdes
no crescimento das plantas, baixo teor de clorofila, senescéncia precoce, dentre
outros (Fontes, 2004).

2.6.2 Fosforo

A demanda de P pelas plantas para um crescimento timo estd na faixa
de concentragiio de 2 a Sgkg -1 de matéria seca. Por ser um nutriente mével na
planta, os sintomas de deficiéncia surgem nas folhas velhas. Sintomas visuais de
deficiéncia consistem em: redugo na expansio, na irea e no NUMEro de folhas;
coloragiio verde mais escura, porque a €xpansio da folha fica mais retardada do
que a formagdo da clorofila e do cloroplasto; drastica redugdo na relagéo parte
aérea/raizes e senescéncia precoce das folhas; retardamento na formagdo dos
6rgdos reprodutivos e no inicio da floragiio e diminui¢io no nimero de flores e
de sementes (Kerbauy, 2004).

No pH que comumente ocorre nos solos cultivados o P € absorvido
predominantemente na forma ibnica de H,PO, (Malavolta et al., 1997).

O fosfato tem varias funges na célula vegetal: elemento estrutural dos
4cidos nucléicos (RNA e DNA), elemento transferidor de energia nas ligagGes
energéticas do fosfato e pirofosfato com os acﬁcaré, com o gliceraldeido e com
as coenzimas AMP, ADP, ATP, UTP e GTP, elemento regulador, em que o Pi
(ibnico) armazenado no vaciolo € liberado no citoplasma e atua como regulador
de diversas vias sintéticas (Kerbauy, 2004).

A respeito das relagdes entre os ions, o H,POy", na presenca do AP
sofre inibigdo ndo competitiva (Malavoita et al., 1997).
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2.6.3 Potassio

A demanda de K* para um crescimento 6timo estd dentro da faixa de
concentragio de 20 a 50gkg" de matéria seca. Plantas deficientes em K” tém
sen crescimento retardado e a redistribuigio de K* é estimulada das folhas
velhas e colmos para as folhas novas. Sintomas visuais de dgﬁciéncia grave
caracterizam-se por clorose e necrose das folhas e colmos mais velhos (Kerbauy,
2004).

O K ¢ absorvido pelas raizes na forma i6nica K+, sendo o processo
essencialmente ativo. Sabe-se que o K funciona em processos osmgticos, na
sintese de proteinas e na manutengdo de sua estabilidade, na abertura ¢
fechamento dos estomatos, na permeabilidade da membrana e no controle do
pH. O K vacuolar parece ter um papel principalmente osmético, o qual pode ser
. visto na operagdo das células-guardas dos estdmatos. O efeito do K na atividade
das enzimas (meia centena delas aproximadamente) estd relacionado com a
mydanga na conformagdo das moléculas, a qual aumenta a exposigdo dos sitios
atiyos para ligagdo com o substrato. E possivel que uma das razdes para as altas
exigéncias potissicas seja a necessidade de concentragdes elevadas ne
citoplasma, principalmente para garantir o 6timo da atividade enzimatica
(Malavolta et al., 1997).

Com relagdo aos efeitos interidnicos, Mg?* e Ca’* na presenga de K* eles
sofrem inibi¢do competitiva. O mesmo acontece com o K* na presenga de AP,
Um aspecto interessante ¢ a relagdo do K* com o Ca?": 0 K*, em condigdes de
altas concentragdes do Ca®* , sofre inibigio competitiva, porém, em condigdes
de baixas concentragdes de Ca®*, ocorre uma relagio de sinergismo desse ions -
efeito viets (Malavolta et al., 1997).
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2.6.4 Calcio

A demanda de Ca®* pelas plantas para um crescimento otimo esta dentro
da faixa de concentragdo de 10 a 50g.kg” de matéria seca, dependendo da
espécie e da parte da planta. Sintomas tipicos de deficiéncia de célcio sdo 0s
vazamentos na membrana e a desintegragdo das paredes celulares, resultando no
colapso do tecido afetado. Além da fungdo estrutural, atua como elemento
regulatério equilibrando a relagdo cations/anions; exerce fungdo na divisdo e
extensdo celular e nos processos secretdrios, principalmente crescimento da raiz
e tubo polinico; fungdo de segundo mensageiro no citoplasma onde, quando ha
sinais externos de estresse ambiental, infecgdo por patogeno ou injiria mecanica,
os canais idnicos de CaZ* sdo ativados, aumentando a concentragdo de calcio no
citoplasma. O calcio estimula diversas enzimas e proteinas, entre elas as
calmodulinas e as kinases dependentes de Ca®*, acionando os processos de
defesa da planta (Kerbauy, 2004). Quando ha deficiéncia, as membranas
comegam a vazar, a compartimentagao celular é rompida e a ligagao do Ca com
a pectina da parede celular € afetada (Malavolta et al., 1997).

Observa-se que plantas deficientes em célcio sdo mais baixas, compactas
e com pequeno namero de folhas. As folhas novas desenvolvem-se pouco, sendo
encarquilhadas para dentro, clorGticas na base e entre as nervuras. Com o
prosseguimento da deficiéncia, tornam-se necroticas e caem, devido a necrose
do pedinculo. Ha também queda total das flores e, consegiientemente, nao
ocorre formagao de frutos (Fontes, 2004).

Na produgio de mudas, as quantidades de calcio variam com a textura
do substrato, sendo um componente envolvido no metabolismo de nitrogénio
necessario para o crescimento dos tecidos meristematicos e apropriado
desenvolvimento das mudas (Carneiro, 1995). Para o caso do estudo em mudas

de café, destacam-se perdas por lixiviago, devidos as regas constantes (Coelho,

1973).
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Quanto aos efeitos interidnicos, existe a relagdo entre o célcio e o
potissio citada anteriormente e, além disso, 0 Ca®* exerce um efeito antagonico
sobre 0 Cu?* e de inibigio competitiva sobre o Zn?* (Malavolta et al., 1997).

2.6.5 Magnésio

A demanda de Mg?* pelas plantas para um Gtimo crescimento esti na
faixa de concentragiio de 15 a 35gkg’ de matéria seca. Por ser um nutriente
mével na planta, os sintomas de deficiéncia surgem nas folhas velhas e se
caracterizam por clorose e necrose. O magnésio é absorvido pelas plantas na
forma de ion bivalente. Quanto 4 sua mobilidade, o Mg2+ ¢ bastante movel no
xilema e no floema, e o transporte € a redistribuicdo se ddo na forma iSnica
(Kerbauy, 2004).

Sem diivida, o papel mais conhecido do magnésio na vida da planta
refere-se 4 sua presenga na clorofila, em que ocupa o centro de uma estrutura
planar formada por anel tetrapirrélico. Cerca de 10% do Mg total da folha esto
na clorofila, de cujo peso representa 2,7%. O Mg ¢ ativador de muitas enzimas.
Quase todas as enzimas fosforilativas (incorporagdo ou transferéncia de Pi)
dependem da presenga do magnésio, que forma uma ponte entre o0 ATP ou o
ADP e a molécula da enzima. A transferéncia de energia desses dois compostos
¢ fundamental nos processos da fotossintese (fases luminosa e escura),
respiragdo (glicolise e ciclo dos écidos tricarboxilicos), reagdes de sintese de
compostos orginicos (carboidratos, lipideos, proteinas), absorgdo ifnica e
trabalho mecénico, como o aprofundamento e a expansdo da raiz. A absorgio do
H,PO, é méaxima na presenca do Mg’". Altas concentragdes de Ca, e
principalmente de K no meio, podem inibir competitivamente a absorgdo
causando as vezes a deficiéncia. O fendmeno é mais comum em culturas como a
bananeira, o cafeeiro € o citros, muito exigentes em potassio, o que leva ao

emprego de formulas ricas em K;O. Na planta, a relagio K/Mg varia entre 7 e
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10; se o teor absoluto de Mg for relativamente baixo, os sintomas de caréncia
magnesiana poderio aparecer se o quociente for da ordem de 15-20. Quando, no
solo, 0 Mg representar menos de 10 % do total das bases trocaveis, as condigdes
sio mais favordveis ao aparecimento da deficiéncia induzida pelo excesso de K
(Malavoita et al., 1997).

Plantas deficientes em magnésio apresentam coloragio verde mais clara
do que a normal nas partes internervurais das folhas mais velhas, com as
margens verdes e, em seguida, poderdo surgir areas amareladas e necrosadas, de
coloragio marrom. A persisténcia das margens verdes, nesse estidio, é uma
caracteristica tipica dessa deficiéncia. As folhas tornam-se geralmente mais
grossas, quebradigas e enroladas para cima (Fontes, 2004).

Além dos efeitos interidnicos citados anteriormente, existe um efeito de
inibigiio competitiva do Mg?* sobre o Zn** (Malavolta et al., 1997).

2.6.6 Enxofre

A demanda de enxofre pelas plantas varia entre as espécies de 1 a Sg.kg’
de matéria seca. O S é absorvido pelas raizes na forma de sulfato, podendo ser
absorvido pelas folhas na forma de SO, da atmosfera, sendo a primeira a fonte
mais importante desta substincia (Kerbauy, 2004).

O SO,* ¢ transportado em muito maior proporgdo na direg@o acropeta,
da base da planta para cima; a capacidade da planta para mover o S na diregdo
basipeta é pequena e, por isso, nos casos de caréncia, os sintomas aparecem em
primeiro lugar nos érgéos mais novos, como a folha jovem (Malavolta et al.,
1997).

As fungdes do S estdo relacionadas com: o grupo funcional —SH (grupo
sulfidrilo) em enzimas como a uréase, as sulfotransferases e a coenzima-A,
diretamente envolvido em relagdes metabélicas; a glutationa, como oderoso
redutor, desempenhando papel fundamental na desintoxicagdo por radicais livres
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de superoxidos e de peréxido de hidrogénio; a glutationa, como precursor de
fitoquelatinas, que funcionam na desintoxicagdo de metais pesados; outras
substincias, como poderosos redutores, contendo radicais —SH em seus grupos
prostéticos: ferredoxina, biotina (vitamina H) e tiamina pirofosfato (vitamina
B1); componente estrutural — ésteres de sulfolipideos, os quais sdo constituintes
de todas as biomembranas, abundantes nas membranas tilacoides dos
cloroplastos e importantes na regulagdo do transporte idnico nas membranas das
raizes, estando relacionados com a tolerancia a salinidade (Kerbauy, 2004). As
proteinas s os compostos nos quais a maior parte do S (e do N) se incorpora
(Malavolta et al., 1997). Segundo Carneiro (1995), substratos com caréncia de
matéria orgnica freqiientemente apresentam deficiéncia de enxofre.

Os sintomas visuais de deficiéncia de S consistem em redu¢do no
crescimento da parte aérea, levando a um decréscimo na relagdo parte
aérea/raizes de quase duas vezes, redugdo no tamanho das folhas e clorose
acentuada, devido ao menor teor de clorofila. Para a maioria das espécies, essa
clorose ocorre mais comumente nas folhas novas. Porém, pode também ocorrer
nas folhas velhas, uma vez que o S é mais uniformemente distribuido nas folhas
velhas e novas, e essa distribui¢do pode também ser afetada pelo suprimento de
nitrogénio; a deficiéncia de S pode aparecer nas folhas novas, quando hd um
bom suprimento de nitrogénio, ou nas folhas velhas quando o suprimento de N €
baixo. Isso indica que a remobilizagdo e a redistribui¢do de enxofre das folhas
velhas para as novas dependem da taxa de senescéncia induzida pela deficiéncia
de N, o que também ocorre para alguns micronutrientes como o cobre e o zinco
(Kerbauy, 2004).

Com relagdo aos efeitos interidnicos, ocorre um efeito de inibigdo
competitiva do SO,> sobre o0 MoO,* e do CI sobre o SO,> (Malavolta et al.,
1997).



2.6.7 Boro

O B ¢ absorvido pelas plantas na forma de dcido bérico ndo dissociado,
H,BO;. E muito pouco mével na planta. O transporte das raizes & parte aérea se
da de modo passivo sob forma inorganica ou como complexos borato-agicares,
na corrente transpiratéria. Admite-se, de modo geral, que ¢ transportado somente
no xilema, sendo praticamente imével no floema (Malavolta et al., 1997).

As funges do boro estdo relacionadas com a formagio e estabilizacido
da parede celular, da interface da parede celular com a membrana plasmatica €
com a lignificagdo e diferenciagdo do xilema. O boro tem também uma fungdo
especial no crescimento do tubo polinico, o qual ocorre por deposicdo de novo
material de parede celular no ponto de crescimento e nio pela extensdo da
parede celular ja existente. A exigéncia de boro para o processo reprodutivo
(florescimento, frutificagdo ou produgdo de grios) é bem maior do que para o
crescimento vegetativo somente (Kerbauy, 2004).

O boro tem baixa mobilidade na planta, acarretando o aparecimento dos
primeiros sintomas de sua deficiéncia nos pontos de crescimento e nas flores. A
emergéncia ¢ o crescimento da planta sdo retardados, os foliolos enrolam-se, a
semelham:a do enrolamento causado por virus, os entrenés sio mais curtos, os
peciolos mais fracos e as folhas ficam mais grossas. A aplicagdo excessiva de
potassio pode também agravar a deficiéncia de boro (Fontes, 2004).

Com relag@io aos efeitos interidnicos, além dos ja citados anteriormente,
dcorre um efeito de inibigio ndo competitiva do H,BO;™ sobre o Zn*; tambélh, 0
H,BO; na presenca da forma amoniacal ou na forma nitrica, sofre inibigdo ndo
competitiva (Malavolta et al., 1997).
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2.6.8 Zinco

A demanda de Zn pelas plantas esti na faixa de 15 a 30mgkg’ de
matéria seca de folhas e pode ser mais alta quando ocorre alta concentragdo deP
no tecido (Kerbauy, 2004). _

De modo geral, aceita-se que a absorgdo radicular do Zn** se dé
ativamente, embora, nas raizes, cerca de 90% do elemento ocorram em sitios de
troca ou sio adsorvidos nas paredes das células do parénquima cortical
(Malavolta et al., 1997).

Suas fungbes principais estio relacionadas com o acoplamento de
enzimas aos seus substratos e formagdo de quelatos com diferentes compostos
organicos, incluindo polipeptidios. Em plantas superiores, existem poucas
enzimas que contém Zn na sua estrutura molecular: desidrogenase de alcoois,
dismutase de superdxidos, anidrase carbonica e polimerase de RNA. Entretanto,
muitas enzimas sdo ativadas pelo Zn, seja pela sua fungio no acoplamento da
enzima ao seu substrato, seja pelo efeito na conformagio das moléculas
(Kerbauy, 2004).

E cléssica, na literatura, a “deficiéncia de zinco induzida pelo fésforo”:
altos niveis de fosforo no meio, solo ou solugdo nutritiva causam diminui¢do na
absor¢do do Zn, provocando sintomas de caréncia na parte aérea, pois o nivel do
micronutriente no tecido cai abaixo do necessario (Malavolta et al., 1997).

O zinco é pouco mével nas plantas e, em caso de deficiéncia, ha pouco
movimento desse mineral das folhas velhas para as novas. As folhas do apice
assumem posicdo quase vertical e as margens dos foliolos voltam-se para cima,
a semelhanca dos sintomas do ataque de virus do enrolamento. Geralmente, as
folhas sdo menores, os internédios do apice mais curtos e a planta cresce pouco.
Grande concentragio de matéria orginica pode diminuir também a
disponibilidade do elemento, por sua complexa¢do com os radicais organicos
(Fontes, 2004).
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2.6.9 Ferro

A planta absorve o Fe na forma reduzida (Fe’) e a eficiéncia nesse
processo de aquisigdo varia entre espécies e gendtipos. Existem dois grupos
principais de proteinas que contém ferro na planta: as hemoproteinas € as
proteinas com grupos Fe-S. As hemoproteinas incluem os citocromos que sdo
caracterizados por um complexo hemo-Fe-porfirina como grupo prostético.
Outras hemoproteinas sdo a citocromo-oxidase, a catalase, a peroxidase e a leg-
hemoglobina (que ocorre nos nodulos das leguminosas). Portanto, o Fe esta
envolvido na biossintese dos citocromos, das referidas coenzimas e da clorofila,
que ¢é derivada de uma protoporfirina. A cadeia de transporte de elétrons na
fotossintese que ocorre nas membranas tilacéides dos cloroplastos consiste em
varios hemogrupos contendo Fe e de aglomerados de Fe-S (Kerbauy, 2004).

A deficiéncia de ferro é, normalmente, vista em substratos com elevados
valores de pH, em que a absorgdo € inibida e também em solos com
encharcamento e excesso de matéria orginica (Malavolta, 1986). O primeiro
sintoma de deficiéncia de ferro é o aparecimento de clorose internevural das
folhas jovens, em rdpida expansdo, as quais podem tornar-se uniformemente
cloréticas, ou mesmo brancas, em auséncia total desse nutriente (Fontes, 2004).
Ainda que o ferro se desloque das folhas s raizes ou da semente a plantula, a
redistribuigio é muito pequena: as folhas mais velhas ficam verdes enquanto as
novas amarelecem. Isto exige, nos 6rgdos novos, um suprimento continuo pelo
xilema ou aplicagdes foliares em caso de deficiéncia (Malavolta et al., 1997).

A concentragdio critica de deficiéncia de Fe na matéria seca fica na faixa
de 30 a 5S0mg kg, dependendo da espécie (Kerbauy, 2004).

A absorgdo do ferro € influenciada por outros cations como K, Ca e Mg.
O Cu, o Zn e 0 Mn podem induzir deficiéncia presumivelmente por inibi¢do
competitiva (Malavolta et al., 1997).
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2.6.10 Manganés

As plantas absorvem o manganés na forma de cation bivalente (Mn®*).
Dentro da célula, Mn?* forma ligages fracas com ligantes orgénicos e pode ser
rapidamente oxidado para Mn*, Mn" e Mn™. Por causa dessa relativa
facilidade de mudanca no estado de oxidagdo, 0 Mn apresenta importante fungéo
nos processos de oxirredugdo na planta, como o transporte de elétrons na
fotossintese e desintoxicagdo dos radicais livres de O, (O;). A fungdo mais
importante e estudada do Mn € o seu envolvimento na fotossintese, na evolugdo
do O, nos cloroplastos (reagdo de Hill). A enzima que atua na particdo da
molécula de 4gua possui quatro atomos de Mn e transfere elétrons para o
fotossistema II (Kerbauy, 2004). Tem propriedades quimicas semelhantes as de
metais alcalino-ferrosos, como o Ca* e o Mg?*, e de metais pesados, Fe e Zn,
por exemplo e, por isso, esses cations podem inibir sua absorgéo e transporte. O
Mg”, em particular, o faz. Por sua vez, o manganés inibe a absorgdo dos
mencionados, principalmente a do Fe (Malavolta et al., 1997).

As folhas mais jovens de plantas com deficiéncia de manganés
geralmente apresentam primeiro os sintomas da deficiéncia, que sdo
caracterizados pela clorose internevural com nitida coloragio verde das nervuras
¢ numerosas pontuagdes pequenas e redondas de coloragdo marrom ou preta. A
deficiéncia de manganés pode acontecer em solos de baixada, ricos em matéria
orginica e pobres em manganés, bem como em solos alcalinos ou apds calagem
pesada (Fontes, 2004).

A concentragdo critica de deficiéncia de Mn estd na faixa de 10 a
15mgkg” de matéria seca de folhas maduras para a maioria das espécies de
plantas (Kerbauy, 2004).
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2.6.11 Cobre

O cobre é absorvido pelas raizes na forma de Cu?, sendo de mobilidade
varidvel no floema, dependendo da espécie. E um elemento de transigdo similar
ao ferro, com habilidade para formagdo de quelatos estaveis e facilidade para o
transporte de elétrons, sendo, portanto, bastante relevante nos processos
fisiolégicos de oxirredugdo. Tem funcdo estrutural em enzimas que podem
reagir diretamente com o oOXxigénio molecular e catalisar preferencialmente
processos terminais de oxidagdo. Virias proteinas contendo cobre sio
importantes nos processos da fotossintese, da respiragdo, da desintoxica¢do dos
radicais livres de superéxidos e da lignificagdo (Kerbauy, 2004). Tende a
acumular-se nas raizes. Sua mobilidade é restrita mas, pelo menos em parte,
pode sair das folhas velhas para as mais novas. Tanto na seiva bruta (xilema)
como na elaborada (floema), o Cu estd na forma orgénica, anidnica,
provavelmente quelatizado por amino4cidos. A mobilidade depende do teor no
tecido: em plantas bem nutridas vai com facilidade até os grdos, enquanto, nas
deficientes, 0 movimento é mais dificil. No processo de absor¢do ativa ha
competicio entre Cu e Zn pelos mesmos sitios do carregador (Malavolta et al.,
1997).

O cobre desempenha importante papel no desenvovimento de mudas,
como ativador enzimatico. Em substratos muito arenosos, com pouca matéria
orgnica, o cobre torna-se menos disponivel 4 medida em que se eleva o pH
(South & Davey, 1983).

O limite critico de deficiéncia de Cu esta na faixa de concentracdo de 1 a
35mg kg?, dependendo da espécie, da parte da planta, da idade da planta e de
fatores ambientais, como o suprimento de N e o estresse pela seca (Kerbauy,
2004).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area experimental

O presente trabalho foi conduzido no Setor de Cafeicultura do
Departamento de Agricultura da Universidade Federal de Lavras (UFLA), no
viveiro de mudas do Centro de Ensino, Pesquisa e Extensdo do Agronegécio
Café (CEPECAFE) no periodo de maio de 2003 a janeiro de 2004. O municipio
de Lavras estid localizado no sul do estado de Minas Gerais, a uma altitude
média de 910 metros, latitude 21°1406 S e longitude de 45°W. O clima da
regidio, de acordo com a classificagio de Koppen, ¢ classificado como Cwa,
temperado imido. A temperatura média do més mais quente € de 22,1°C, a do
més mais frio é de 15,8°C e a média anual é de 19,4°C. A precipitagdo anual
média é de 1.529,7 mm e a umidade relativa média anual é de 76,2% (Brasil,
1992).

3.2 Delineamento experimental

Foi utilizado o delineamento de blocos casualizados em esquema fatorial
simples 6 x 3 com quatro repeti¢des ou blocos, no qual trabalhou-se com seis
niveis de adubagdo do substrato, efetuando-se as avaliagdes em trés estadios de
desenvolvimento (épocas de amostragem). O experimento foi montado com 936

mudas, sendo 13 por parcela, das quais 5 foram consideradas uteis para
avaliagdo.
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3.3 Recipiente

Os recipientes utilizados foram tubetes de polietileno com capacidade de
120mL em formato conico, contendo cinco estrias internas, 3,7cm de didmetro
interno da abertura superior, 0,8cm de dimetro interno da abertura inferior e
14cm de altura

3.4 Substrato

Foi utilizado o substrato padrio para a produgdo de mudas de café em
tubetes (Plantmax hortaligas — HT) composto por casca de pinus processada e

enriquecida, vermiculita e turfa processada e enriquecida.

3.5 Adubacgao

Para a fertilizagio dos substratos foi utilizado o fertilizante de liberagao
lenta Osmocote na formulagio 15-10-10 em NPK mais 3,5% de Ca, 1,5% de
Mg, 3,0% de S, 0,02% de B, 0,05% de Cu, 0,5% de F¢, 0,1% de Mn, 0,004% de
Mo e 0,05% de Zn. Foi utilizada, como padréo (100%), a dose de 8,2kg/m’ de
substrato (Melo, 1999) e mais cinco niveis a partir deste:

Nivel 1 — 50% da dose padréo (4,10kg de osmocote por m’ de substrato = 225g
de Osmocote por 55 L* de substrato);
Nivel 2 — 75% da dose padrdo (6,15kg de osmocote por m’ de substrato = 338g

de Osmocote por 55 L* de substrato);

Nivel 3 — 100% da dose padrgo (8,20kg de osmocote por m’ de substrato = 451g
de Osmocote por 55 L* de substrato);

Nivel 4 — 125% da dose padrdo (10,25kg de osmocote por m’ de substrato =
563g de Osmocote por 55 L* de substrato);
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Nivel 5 — 150% da dose padriio (12,30kg de osmocote por m’ de substrato =
676g de Osmocote por 55 L* de substrato);
Nivel 6 — 200% da dose padrdo (16,40kg de osmocote por m’® de substrato =
902g de Osmocote por 55 L* de substrato).

* yolume referente a um saco de Plantmax HT.

3.6 Cultivar
A cultivar utilizada para esse experimento foi a ‘Acaid Cerrado MG —

1474°. As sementes foram colhidas, no estadio de cereja de forma seletiva, no
campo de produgdio de sementes do Setor de Cafeicultura da UFLA. Os frutos
foram despolpados em despolpador manual, degomados e secos & sombra. Apos
a secagem, as sementes foram tratadas com Pencycuron, na dosagem de 3
gramas por quilograma de semente e colocadas em leito de areia para
germinarem. Foi colocada, sobre o leito de areia, uma tela plastica sombrite para
diminuir variages na umidade e este foi regado duas vezes ao dia. Apés o inicio
da emergéncia das plantulas, o sombrite foi retirado e, ao atingirem o estadio de
palito de fosforo, as mesmas foram transplantadas para os tubetes.

3.7 Viveiro

Os tubetes foram colocados em uma bancada suspensa a um metro de
altura do solo, confeccionada em arame ondulado com aberturas quadradas de 1
%2 , arame de 3,5mm de didmetro e com 1,2 m de largura.

A cobertura foi feita utilizando-se sombrite de cor preta com passagem
de 50% da luz, colocada a dois metros de altura em relagdo ao solo. As
irrigagGes foram feitas duas vezes ao dia, utilizando-se um sistema de irrigagdo

por microaspersio.
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O controle de doengas foi feito de maneira preventiva, em que as
plantulas (estadio de palito de fosforo), no ato do transplantio, tiveram suas
raizes emergidas em uma solugiio de Benomyl. O controle de pragas (acaro
vermelho e bicho mineiro) foi feito apés o aparecimento dos respectivos sinais,

utilizando-se os inseticidas Ethion, Thiametoxan e Abamectin.

3.8 Caracteristicas avaliadas

O experimento foi avaliado por parcela, no qual a partir de um
monitoramento, de acordo com a cronologia das épocas (3°, 4° ¢ 5° pares de
folhas), as mudas eram avaliadas quando pelo menos 80% das mesmas
atingissem o estadio pré definido, ou seja, na avaliagéo da época 1 (3° par), as
mudas estavam com trés pares de folhas verdadeiras, emitindo o quarto par
(Guimarges & Mendes, 1998).

Foram retiradas cinco mudas por parcela e, posteriormente, executara-se
as medidas de altura de plantas, didmetro de caule e area foliar. As partes de
interesse, folhas, caule e raiz foram separadas e, logo apos, lavadas em agua
corrente. As folhas, ap6s a medida da érea foliar, foram lavadas com auxilio de
algodio embebido em dgua deionizada para a determinagdo dos teores dos
nutrientes. Todas as partes foram acondicionadas em sacos de papel etiquetados
conforme sua respectiva parcela e mantidas em estufa com circulagdo forgada de
ar a 60°C até peso constante.

e Altura das mudas — medida do colo até o meristema apical do ramo
ortotrépico, com régua milimetrada, obtendo-se a média por muda em
centimetros.

e Diametro do caule — medido na regido do colo, com paquimetro,

obtendo-se o valor médio em milimetros por muda.
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e Area foliar — valor médio, em cm’ por planta, estimado a partir da
metodologia proposta por Huerta (1962) e Barros et al. (1973),
confirmada por Gomide et al. (1977), que consiste em medir o maior
comprimento e a maior largura de uma das folhas de cada par, desde que
essa nio possua comprimento inferior a 2,5cm. O valor obtido em cada
folha de cada muda foi multiplicado pela constante 0,667, somados e
multiplicados por dois para obter a drea foliar de cada muda.

e Massa seca de caule, folhas, parte aérea e do sistema radicular — apos
secagem dessas partes em estufa, obteve-se o valor médio, em gramas

por muda.

3.9 Teores médios de macro e micronutrientes na folha

Ap6s a determinagdo da massa seca, as folhas foram moidas em moinho
tipo Wiley para a determinagio dos teores em dag/kg de N, P, K, Ca, Mge S e
em mg/kg de B, Cu, Fe, Mn, e Zn.

As determinagles analiticas foram feitas conforme Malavolta et al.
(1997): o nitrogénio, pelo método semimicro-Kjeldahl; fosforo e boro pelo
método colorimétrico; enxofre por turbidimetria; potassio por fotometria de
chama e emissdo e célcio, magnésio, cobre, ferro, manganés e zinco, pelo

método de espectrofotometria de absorgdo atémica.

3.10 Determinacio dos niveis ideais de adubacfo e as faixas criticas
dos teores foliares de macro e micronutrientes

Para a determinagdo das faixas criticas foi preciso encontrar modelos

matematicos que adequassem os niveis de adubagdo a performance das plantas.

Para isso, onde houve efeito significativo para o fator niveis de adubagio e para

a interagdo dos fatores época e niveis de adubagdo, foram feitas andlises de

regressdo para cada' caracteristica avaliada dentro de cada época de amostragem.
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Além disso, o mesmo foi feito para os teores foliares de macro e micronutrientes
interpolados com os niveis de adubago.

A partir dai, efetuou-se a derivagdo das equacdes de regressdo,
estabelecidas para cada caracteristica dentro de cada época de amostragem,
encontrando-se o ponto de méxima performance. Em seguida, foram
encontrados os valores de 90% da maxima performance. Utilizando-se a formula
resolutiva de Bhaskara, foram identificadas as faixas dos niveis de adubagdo do
substrato que proporcionaram acima de 90% da performance mixima das
mudas. Graficamente, e a partir das equagdes de regressdo, ¢ possivel encontrar
niveis de adubagdio fora do intervalo estudado (50% a 200% da dose padrdo),
porém, apesar da validade matemética dos calculos, as faixas criticas s6 podem
ser fixadas dentro do intervalo de niveis estudados. Por isso, onde os niveis de
adubagdo superiores calculados pela férmula resolutiva de Bhaskara foram
maiores que 200%, optou-se por utilizar esse limite como padréo superior. Esses
niveis de adubagdio foram substituidos nas equagdes de regressdo dos teores
foliares dos nutrientes em cada época de amostragem, para que, finalmente, as
faixas criticas de nutrientes fossem estabelecidas.

3.11 Andlise estatistica

Todas as analises estatisticas foram realizadas pelo programa
computacional SISVAR, desenvolvido por Ferreira (2000), realizando-se a
anilise de variancia dos dados a 1% e 5% de probabilidade pelo teste F. Quando
diferencas significativas foram detectadas em fator quantitativo, efetuou-se um
estudo de regressio, conforme metodologia recomendada por Banzatto &
Kronka (1995).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Avaliagio das caracteristicas de crescimento das mudas

Na Tabela 1 é apresentado o resumo da andlise de variincia para as
caracteristicas estudadas neste trabalho: altura (cm), didmetro de caule (mm),
massa seca de caule (MSC) (g), massa seca de folhas (MSF) (g), massa seca de
parte aérea (MSPA) (g), massa seca de raiz (MSR) (g), massa seca total (MST)
(g), MSPA/MSR, MSR/MSPA e érea foliar (cm?).

Observaram-se efeitos significativos, a 1% de probabilidade, pelo teste
F, para os fatores dose, época e a interagdo dose x época, quando analisadas as
caracteristicas altura, massa seca de parte aérea, massa seca de raiz, relagdo
massa seca de raizmassa seca de parte aérea e drea foliar. J4 para as
caracteristicas massa seca de caule, massa seca de folhas e relagdo massa seca de
parte aérea/massa seca de raiz, houve efeito significativo, a 1% de probabilidade,
para os fatores dose e época e, a 5% de probabilidade, pelo teste F, para a
interagdo dos fatores dose x época. Para a caracteristica didmetro de caule foi
detectado efeito significativo a 1% de probabilidade para o fator época e, para a
caracteristica massa seca total, foi detectado efeito significativo para os fatores
dose e época, a 1% de probabilidade. '

Onde a interagdo entre os fatores dose x época foi significativa,
evidenciou-se que existe dependéncia entre os fatores, isto €, os efeitos das doses
de fertilizantes dependem da época de amostragem. Para uma mesma dose, pode
haver pelo menos uma diferenca de desenvolvimento das mudas nas épocas
estudadas. Para a execugdo deste trabalho, no caso da determinagdo das faixas
criticas de macro e micronutrientes, consideraram-se as caracteristicas que
apresentaram efeito significativo no fator dose e ou na interagé@o dos fatores dose

x época. Com isso, foi possivel efetuar os desdobramentos e tragar os graficos.
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Na Tabela 2 é apresentado o resumo das analises de varidncia dos
desdobramentos das doses de adubagdo dentro de cada época de amostragem
para as caracteristicas estudadas que apresentaram efeito significativo para o
fator dose e ou para a interagdo dos fatores dose x época.

De acordo com o resumo apresentado, na época 1 (3 pares de folhas)
houve efeito significativo dos niveis de adubagdio a 5% pelo teste F, para a
caracteristica massa seca de folhas e a 1% para as caracteristicas relagdo massa
seca de parte aérea/massa seca de raiz, relagdio massa seca de raiz/massa seca de
parte aérea e 4rea foliar e, na época 2 (4 pares de folhas), houve efeito
significativo a 1%, pelo teste F, para as caracteristicas altura, massa seca de
folhas, massa seca de parte aérea, relagio MSPA/MSR, relagio MSR/MSPA e
area foliar, e a 5%, pelo teste F, para a caracteristica massa seca de raiz € massa
seca total. J4 na época 3 (5 pares de folhas) houve efeito significativo para todas
as caracteristicas estudadas, com excegdo da caracteristica massa seca de raiz,
que niio apresentou efeito significativo.

A seguir, todas as significincias serdo estudadas e discutidas
individualmente.
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TABELA 2 - Resumo das analises de varidncia do desdobramento de niveis de adubagdo do substrato dentro de cada
época de amostragem, na producéio de mudas de cafeeiro em tubete. UFLA, Lavras, MG, 2005.

Fontes de Quadrados médios

variagio G.L

Epocas  Altura MSC MSF MSPA MSR MST PA/R R/PA Area follar

(em) ® ® @ ® ® (cm’)
Dose 1 03932 00014 0,1776* 01713 0,197 0,105 1,4760** 0,0102**  532,5005**
Dose 5 2 27880°% 00242 04962** 06619%* 00730°  04228% 1,4924** 00133%* 1837,8888%*
Dose 5 3 49724% 00833%% 1,3453** 2,0778%* 04235 0,7773** 23934%* 0,0314%* 2878,7970**
Residuo 51 03843 00128 00611 01026 00220 01684 00677  0,0006 121,8077

* significativo, a 5% ,peloteste F
** gignificativo, a 1% ,pelo tesie F



4.1.1 Altura

Observa-se, pelo grifico da Figura 1, que os efeitos dos niveis de
adubagdo para a caracteristica altura foram significativos a partir do estadio de 4

pares de folhas (época 2) com ajuste quadratico.

26,00

24,00
22,00
20,00 -
18,00 -
16,00 -
14,00 -

Altura de Planta (cm)

12,00 1

10,00

Epoca 1
------- Epoca2 y=-021x+1,74x+ 13,24 R*=88,09%
— ———Epoca 3 y=-0,12¢ + 1,34x+ 16,94 R?=86,34%

-
-
-

FIGURA 1

Niveis de Adubagao

Valores médios, equagdes de regressio e coeficientes de
determinagdo de altura de mudas de cafeeiro, produzidas em
tubete, em diferentes niveis de adubagdo do substrato, avaliadas
em trés épocas. UFLA, Lavras, MG, 2005.

Nesse estadio de 4 pares de folhas observou-se que o nivel de adubagéo
de 129,55% (4,14) da dose padrdo proporcionou a maior altura das mudas
(16,84cm). Ja para o estadio de 5 pares de folhas observou-se que o nivel de
adubacdo de 186,00% (5,84) da dose padrdo proporcionou a maior altura

(20,68cm).
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Observa-se que, no estidio de 3 pares de folhas (época 1), ndo houve
efeito significativo dos niveis de adubagdo. Esse fato pode estar relacionado com
o nivel de liberagio dos nutrientes do Osmocote nessa época, o qual ndo foi
suficiente, talvez, pela falta de uma condigdio climatica (temperatura, umidade,
etc.) ideal para a desintegragdo da resina que recobre o granulo do fertilizante.
Um outro aspecto é que o estidio utilizado para o transplantio foi o de palito de
fésforo e, nessa situacdo, a plintula ainda utiliza as reservas da propria semente,
principalmente no inicio do desenvolvimento. Com isso proporcionou respostas
desuniformes entre os tratamentos, ja que as reservas contidas em cada semente

sdo diferentes Isso ocorreu para a maioria das caracteristicas avaliadas.

4.1.2 Massa seca de caule (MSC)

De acordo com o gréfico da Figura 2, observou-se que nio houve efeito
significativo dos niveis de adubagdo em relagdo aos estidios de 3 e 4 pares de
folhas, obtendo-se significincia apenas para o estadio de 5 pares de folhas,
apresentando ajuste quadratico.
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FIGURA 2 Valores médios, equagdes de regressio e coeficientes de
determinagio de massa seca de caule de mudas de cafeeiro
produzidas em tubete, em diferentes niveis de adubagdo do
substrato, avaliadas em trés épocas. UFLA, Lavras, MG, 2005.

O nivel de adubagdo de 171,50% (5,72) da dose padrdo proporcionou a

maior média de MSC no estadio de 5 pares de fothas (2,11 g).

4.1.3 Massa seca de folhas (MSF)

Observa-se, pelo grafico da Figura 3, que a produgdo de massa seca de
folhas apresentou ajuste quadratico para as doses de adubagdo em fungdo dos
estddios de 4 e 5 pares de folhas. Ja para o estadio de 3 pares de folhas, o efeito
foi significativo, porém, com ajuste linear positivo.
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FIGURA 3 - Valores médios, equagdes de regressio e coeficientes de
determinagdo da massa seca de folhas de mudas de cafeeiro

produzidas em tubete, em diferentes niveis de adubagdo do
substrato, avaliadas em trés épocas. UFLA, Lavras, MG, 2005.

No estadio de 4 pares de folhas (época 2), o nivel de 171,82% (5,73) da
dose padrdo proporcionou a maior média de massa seca de folhas (3,63g) e, no
estadio de 5 pares de folhas (época 3), o nivel de 200% (6,00) da dose padrdo
proporcionou a maior média (5,24g).

4.1.4 Massa seca de parte aérea (MSPA)

Pelo grifico da Figura 4, nota-se que a MSPA obteve ajuste quadratico
para as doses de adubagio em fungdo dos estadios de 4 e 5 pares de folhas nio
havendo efeitos significativos dos niveis de adubagdo em relagéo ao estadio de 3

pares de folhas.
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FIGURA 4 Valores médios, equacdes de regressio e coeficientes de

O nivel

maior média de

determinag¢do da massa seca de parte aérea de mudas de cafeeiro
produzidas em tubete, em diferentes niveis de adubagio do
substrato, avaliadas em trés épocas. UFLA, Lavras, MG, 2005.

de adubagio de 164,5% (5,48) da dose padrdo proporcionou a
MSPA no estadio de 4 pares de folhas (4,78g). Ja, para o estadio
de 5 pares de folhas, o nivel de 200% (6,00) da dose padrdo proporcionou a

maior média de MSPA (7,31g).

4.1.5 Massa seca de raiz (MSR)

Observa-se, pelo grifico da Figura 5 que houve efeito significativo dos
niveis de adubagdo a partir do estadio de 4 pares de folhas, porém, devido aos
ajustes das curvas, ndo foi possivel definir os pontos de méximos e,

conseqiientemente, os valores das doses de adubagdo para a determinagdo das

faixas criticas.
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FIGURA 5 Valores médios, equagdes de regressio e coeficientes de

determinagio da massa seca de raiz de mudas de cafeeiro
produzidas em tubete, em diferentes niveis de adubag¢do do
substrato, avaliadas em trés épocas. UFLA, Lavras, MG, 2005.

Existe uma dificuldade na utilizagdo dessa caracteristica, pois as raizes

de mudas produzidas em tubetes sofrem oxidagdo proveniente do contato com o

meio externo; tendo, assim, o seu desenvolvimento limitado, fazendo com que

ndo sejam observados efeitos significativos de doses crescentes de adubagdo do

substrato.

4.1.6 Massa seca total (MST)

Observa-se, pelo grifico da Figura 6, que houve efeito significativo dos
niveis de adubagdo a partir do estadio de quatro pares de folhas, porém, devido

aos ajustes lineares das equagdes, nio foi possivel definir os pontos de méaximos

e, conseqiientemente, os valores das doses de adubagio para a determinagdo das

faixas criticas.
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FIGURA 6  Valores médios, equagdes de regressio e coeficientes de
determinagio da massa seca total de mudas de cafeeiro
produzidas em tubete, em diferentes niveis de adubacdo do
substrato, avaliadas em trés épocas. UFLA, Lavras, MG, 2005.

4.1.7 Relagio MSPA/MSR

De acordo com o grafico da Figura 7, observa-se que houve efeito
significativo dos niveis de adubagdo em fungao dos estadios de 3, 4 e 5 pares de
folhas. Obteve-se ajuste quadratico para os estadios de 3 e 5 pares de folhas e

cubico para o estadio de 4 pares de folhas.
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FIGURA 7 Valores médios, equagdes de regressio e coeficientes de

O nivel de 200% (6,00) da dose padrdo proporcionou as maiores médias
de MSPA/MSR (4,32 e 3,98) nos estidios de 3 e 5 pares de folhas,
respectivamente. Maiores valores dessa relagdo ndo sdo sin6nimos de boa
qualidade ou bom status das mudas, ja que, no campo, mudas com excesso de
parte aérea em detrimento do sistema radicular nio tém bom desenvolvimento.

Esse maior valor obtido deve estar relacionado & limitagdo do crescimento do

determinacdo da relagio MSPA/MSR de mudas de cafeeiro
produzidas em tubete, em diferentes niveis de adubacgido do

substrato, avaliadas em trés épocas. UFLA, Lavras, MG, 2005.

sistema radicular devido ao processo de oxidagdo citado anteriormente.

Para o objetivo deste estudo ndo ¢ interessante o ajuste obtido no estadio
de 4 pares de folhas, justamente pela indefinicdo do ponto de maximo, o que

dificultaria a obteng#io dos niveis criticos dos nutrientes.




4.1.8 Relacio MSR/MSPA
Nota-se pelo grifico da Figura 8, que houve efeitos significativos dos

niveis de adubagiio em fungdo dos trés estadios de desenvolvimento. No estadio
de 3 pares de folhas, o ajuste foi quadratico, e, pelo fato da concavidade da curva
ter sido para cima, tem-se o valor minimo com relagdo a essa caracteristica

(0,237) que corresponde a 200% da dose padrio.

0520 | ——Epoca 1 y=0,00536x-0,0633x+ 0424 R*=99,11%
0495 4 - Epoca 2 y=-0,00442x +0,0527¢- 0212x+ 0,564 R*=98,64%
' ————Epoca 3 y=-0,00521x4 +0,0744x - 0,352%¢ + 0,572+ 0,165 R*=98,58%

Relagéo raiz / parte adrea

Niveis de Adubagao

FIGURA 8 Valores médios, equagbes de regressio e coeficientes de
determinagio da relagio MSR/MSPA de mudas de cafeeiro
produzidas em tubete, em diferentes niveis de adubagdo do
substrato avaliadas em trés épocas. UFLA, Lavras, MG, 2005.

Um outro aspecto nesse estadio de 3 pares de folhas é que o valor de
delta (férmula resolutiva de Bhaskara) encontrado é muito proximo de zero e
negativo, fazendo com que n3o sejam encontrados os limites superior e inferior

das doses de adubagio para a determinag@o dos niveis criticos.
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No caso dos estidios de 4 e 5 pares de folhas, mesmo sendo
significativos, os ajustes obtidos, cibico e polinomial, ndo sdo interessantes para

esse estudo.

4.1.9 Area foliar

Para a caracteristica area foliar, observa-se, pelo grafico da Figura 9, que
houve efeito significativo no desenvolvimento das mudas nas diferentes doses
de adubagiio do substrato, a partir do estidio de 3 pares de folhas (época 1) com
ajuste linear positivo, logo aps, no estadio de 4 pares de folhas (época 2) com
ajuste quadratico e, no estadio de 5 pares de folhas (época 3) com ajuste linear
positivo.

Quando as mudas apresentavam 4 pares de folhas (época 2), observou-se
que o nivel de 200% (6,00) da dose padriio proporcionou a maior média de area
foliar (176,18cm’).

A partir da analise das caracteristicas de desenvolvimento das mudas,
considerando-se a época 2 (4 pares de folhas) como a época padrao para o
plantio no campo e encontrando-se a média dos niveis de adubagdo referentes
aos pontos de méaximo crescimento das caracteristicas, onde a época 2 foi
significativa, a dose ideal de Osmocote foi de 159,26% da dose padrdo ou
13,06kg de Osmocote por m’ de substrato.
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FIGURA 9 Valores médios, equagdes de regressio e coeficientes de

determinagdo da area foliar de mudas de cafeeiro produzidas em

tubete, em diferentes niveis de adubagio do substrato, avaliadas

em trés épocas. UFLA, Lavras, MG, 2005.

Quanto as épocas de amostragem, de acordo com o que foi observado, o
estidio de 3 pares de folhas verdadeiras ndo pode ser utilizado. As épocas

passiveis de serem amostradas sio as de 4 e 5 pares de folhas. Com isso, pelo

fato de ser mais interessante a antecipagdo da coleta, o estadio de 4 pares de
folhas verdadeiras é o ideal.

Apds a obtengdo das equagdes de regressio de cada caracteristica

avaliada, foram encontrados os pontos de maximo crescimento a partir da
derivagdo das equacdes. De posse dos valores maximos, calcularam-se os 90% e,
entdo, igualando-se as equagdes das caracteristicas aos mesmos, encontraram-se
os niveis de adubagio correspondentes a 90% do maximo. Os dados da Tabela 3

ilustram todos esses valores.
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TABELA 3 - Pontos de maximo, valores correspondentes a 90% do maximo e niveis de adubagéo ideais, na produgdo de

mudas de cafeeiro em tubete avaliadas em trés épocas de amostragem. UFLA, Lavras, MG, 2005.

Caracteristicss aEml::;:::g?m l::::rn:‘: amﬁ;ﬁ. z?;ﬁ:l: Nivel de adubagiio correspondente a 90% do méximo
Inferior Superior
1 - R - - -
Altura (cm) 2 16,84 4,14(129,55%) 15,16 1,31 (54,58%) 6,98 (232,67%)
3 20,68 5,84 (186,00%) 1861 1,43 (59,58%) 9,73 (324,33%)
1 - - - - -
Area foliar (cm?) § 176,18  5,70(171,18%) 158,56 2,88 (96,0%) 7,88 (262,67%)
Massa seca de ! )y - - - -
folhas (g) 2 3,628 573(171,82%) 3,26 2,71(90,33%) 8,09 (269,67%)
8 3 524 600(20000%) 472 3,63 (113,44%) 9,84 (328,0%)
l - - - - -
M"?‘;Zf;? (d‘; 2 4,78 548(164,50%) 4,30 2,34 (81,90%) 7,99 (266,33%)
paric acrea € 3 731 6,00(20000%) 6,58 2,98 (99.33%) 9,45 (315,00%)
Massa seca de ! - - - - -
caule (g) 2 - - - - .
8 3 2,11 5,72 (171,50%) 1,90 2,08 (78,00%) 8,71 (290,33%)
Relagfio ; 4,32 6,00(200,00%) 3,89 3,92 (122,50%) 10,14 (338,00%)
MSPAMSR 3 3,98 6,00(200,00%) 3,58 3,70 (115,62%) 8,32 (277,33%)

* nivel de adubagfio referente ao ponto de méximo.



4.2 Avaliaciio dos teores foliares de macro e micronutrientes

Com o resultado das analises foliares foram feitas as analises estatisticas,
relacionando-se os teores dos nutrientes aos niveis de adubagdo do substrato, nas
diferentes épocas de amostragem.

Verificou-se que houve efeito significativo da interagio entre os fatores
niveis de adubagio e épocas de amostragem para quase todos os nutrientes, ou
seja, existe dependéncia entre os fatores, mostrando que os efeitos dos niveis de
adubagio dependem da época de amostragem. Portanto, a resposta dos niveis de
adubag¢do €é diferenciada para cada época de amostragem Somente para o
nitrogénio nfo houve efeito da interagdo, tendo efeito significativo, no entanto,
para o fator niveis de adubagao, mostrando que existe pelo menos uma diferenga
nos valores dos teores de nutrientes quando alteram-se os niveis de adubagao.

Houve efeito significativo do fator época em quase todos os nutrientes
avaliados, ou seja, existe pelo menos uma diferenga dos teores foliares dos
nutrientes quando se altera o estadio de desenvolvimento. Somente para o zinco

nao houve efeito significativo desse fator (Tabela 4).
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I

TABELA 5 - Resumo das anlises de varidncia do desdobramento de niveis de adubagdo do substrato dentro de cada época de amostragem para
os teores de macro e micronutrientes, na produgéio de mudas de cafeeiro em tubete. UFLA, Lavras, MG, 2005.

Fontes de Quadrados médlos
Varlagio G.L.
Epocas  Nitrogénio Fésforo Potéssio Célclo Magnésto Enxofre Boro Zinco Ferro Manganés Cobre
(dag/kg) (dag/Kg) (dag/Kg) (dag’Kg)  (dag’Kg)  (dag/Kg) (mg’Kg) (mgKg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg)
Dose 1 0,9016**  0,000719** 0,015 0005705  0,000110** 0002339** 27,2297  10,4882* 2309,1212%% 7667,4604** 15398
Dose 2 2 0,2854¢ 0,002494**  0,07758*  0,009432*¢  0,000169%% 0,004752** 114,1596%* 17,2345%* 106,8014 13708,9349**%  5,2143*+
Dose 2 3 0,4709+* 0,001036**  0,05739  0,009414*¢  0,000077¢  0,000691**  98,0295*¢  16,9597** 523,7902*¢  2689,3036** 1,1574
Emro 51 0,1174 0,000166 0,02646 0,002691 0,000029 0,000142 22,2025 4,1109 177,3138 798,6320 0,9246

** significativo, a 1%, pelo teste F
¢ Significativo, a 5% ,pelo teste



4.3 Determinaciio das faixas criticas de macro e micronutrientes na
matéria seca das folhas, correspondente a 90% do crescimento
méximo em cada caracteristica de desenvolvimento analisada

Apés a obtengdo dos valores correspondentes a 90% do crescimento
maximo e os respectivos niveis de adubagio do substrato, procurou-se a
correspondéncia dos mesmos nas equagdes de regressio dos teores dos
nutrientes, efetuando-se as devidas substituices e, finalmente, determinando-se
as faixas criticas. Observa-se, pelos dados da Tabela 3, que em todas as
caracteristicas utilizadas para a obtencdo das faixas criticas, as doses referentes
aos niveis superiores, encontrados matematicamente, ultrapassaram o limite de
estudo, por isso fixou-se a dose de 200% (6,00) como o nivel superior. O nivel

inferior escolhido foi o da caracteristica massa seca de parte aérea: 99,33%

(2,98). Com isso, para a determinagiio das faixas criticas substituiram-se os

mesmos niveis de adubagdo em todas as equagdes de regressdo dos nutrientes.

A seguir, serio apresentados os gréficos, equagdes de regressido,

coeficientes de determinagdio e as faixas criticas de macro e micronutrientes.

4.3.1 Nitrogénio

Encontrou-se efeito significativo dos niveis de adubagdo em relagéo aos
teores de nitrogénio na matéria seca de folhas em todos os estadios de
desenvolvimento (Figura 10).
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FIGURA 10 Valores médios, equagbes de regressio e coeficientes de
determinagdo do teor de nitrogénio (dag/Kg) em folhas de
mudas de cafeeiro produzidas em tubete, em diferentes niveis
de adubac¢io do substrato, avaliadas em trés épocas. UFLA,
Lavras, MG, 2005.

Apoés a correspondéncia dos niveis de adubagido fixados anteriormente
obteve-se a faixa critica entre 2,26 e 2,62dag/kg. Pozza et al., (2001) trabalhando
com a dose de 10 Kg de Osmocote (15-10-10) por m® de substrato comercial
para mudas de café em tubete obteve teor médio de 3,52dag/kg. Campos (2002),
trabalhando com a dose padrdo de Osmocote em substrato comercial para mudas
de café em tubete, obtiveram teor médio de 2,88dag/kg. Guimardes (1994) e
Gontijo (2004), estudando fertilizagdo de mudas de café produzidas em sacolas
obtiveram os seguintes teores médios, respectivamente: 3,99 e 2,63dag/kg. Com
teor médio semelhante ao dos trabalhos citados e ao trabalho em estudo, Vallone
(2003), testando composig3o de substratos e doses de polimero hidroretentor em
mudas de café produzidas em tubetes, obteve, no tratamento com substrato
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comercial (Plantmax HT) sem polimero, com a dose padrio de Osmocote
(8,2kg/m’ de substrato), teor médio de 2,63dag/kg.

4.3.2 Fosforo

Observou-se, para o fosforo, que houve efeito significativo dos niveis de
adubagdo em todos os estidios de desenvolvimento, porém, o ajuste obtido na

equagio da época 2 ndo permite a determinagdo da faixa critica (Figura 11).

0,35
——Epoca 1 y=0,0056x+023 R*=62,13%

@ ------- Epoca 2 y=-0,0035x4 +0,047¢ - 022¢ +0,42x+0,015 R*=98.20%
3 — ———Epoca 3 y=0,0055x -0,038x+ 0,28 R*=87,95%
< 0,30 -
2
3
=]
5 0,25
% »
[T

0,20

1 2 3 4 5 6
Niveis de Adubagao

FIGURA 11 - Valores médios, equagSes de regressdo e coeficientes de
determinagdo do teor de fosforo (dag/kg) em folhas de mudas
de cafeeiro produzidas em tubete, em diferentes niveis de
adubagdo, do substrato avaliadas em trés épocas. UFLA,

Lavras, MG, 2005.

Apés a correspondéncia dos niveis de adubagdo na época 3 obteve-se a
faixa critica entre 0,22 e 0,25dag/kg. Valone (2003), em trabalho citado
anteriormente obteve teor médio de 0,40dag/kg. Pozza et al (2001),
semelhantemente ao trabalho em estudo, obtiveram teor médio de 0,24dag/kg.
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Campos (2002), trabalhando com a dose padrdo de Osmocote em substrato
comercial para mudas de café em tubete, obteve teor médio de 0,29dag/kg.
Guimardes (1994) e Gontijo (2004), estudando fertilizagio de mudas de café

produzidas em sacolas, obtiveram os seguintes teores médios, respectivamente:

0,26 € 0,36dag/kg

4.3.3 Potassio

Para o potassio, observou-se que houve efeito significativo dos niveis de

adubagdo sobre os teores foliares somente quando as mudas se encontravam na

época 2 (4 pares de folhas) (Figura 12).

3,50
§ Epoca 1
5 | e Epoca 2 y=-0,040x*+ 0,25x+ 2,53 R?2=83,44%
ﬁ ————Epoca 3
w 300 A
2 | e T
S e .- S A
e ; .
g £ ===
€ 550 ‘*~\_~_.____,_0___,_,.—-3” ‘A
o °
8
5 M
)
a

2,00

1 2 3 4 5 6
Niveis de Adubag¢ao
FIGURA 12 Valores médios, equagdes de regressdo e coeficientes de

determinagio do teor de potassio (dag/Kg) em folhas de mudas
de cafeeiro produzidas em tubete, em diferentes niveis de
adubagdo do substrato, avaliadas em trés épocas. UFLA,
Lavras, MG, 2005.
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Apés a correspondéncia dos niveis na época 2, entre 0s teores 2,59 e
2,92dag/kg esti a faixa critica para o potissio. Ja Campos (2002) e Valone
(2003) trabalhando com a dose padrdo de Osmocote em substrato comercial para
mudas de café em tubete, obtiveram, respectivamente, teores médios de 1,66 e
1,76dag/kg. Gontijo (2004) e Guimaraes (1994) estudando fertilizagdo de mudas
de café produzidas em sacolas, obtiveram os seguintes teores médios,
respectivamente: 2,65 e 2,83dag/kg.

4.3.4 Calcio

Para o célcio, observou-se que houve efeito significativo dos niveis de
adubaciio sobre os teores foliares quando as mudas se encontravam nas épocas 2
e 3 (4 e 5 pares de folhas, respectivamente), porém, o ajuste obtido na equagdo
da época 3 ndo permite a determinagéo da faixa critica (Figura 13).

Apés a substituicdo dos niveis de adubacio, inferior e superior, nas
equagdes de regressdo, entre os teores 0,69 ¢ 0,76dag/kg esta a faixa critica para
o cilcio. Campos (2002) e Pozza et al. (2001), citadas anteriormente, obtiveram,
respectivamente teores médios de 0,95 e 0,85dag/kg. Gontijo (2004) e
Guimardes (1994) estudando fertilizacio de mudas de café produzidas em
sacolas obtiveram os seguintes teores médios, respectivamente: 0,87 e
0,69dag/kg.
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FIGURA 13 Valores médios, equagdes de regressio e coeficientes de

determinagdo do teor de célcio (dag/kg) em folhas de mudas de
cafeeiro produzidas em tubete, em diferentes niveis de
adubagdo do substrato, avaliadas em trés épocas. UFLA,
Lavras, MG, 2005.

Para o célcio observou-se que o maior nivel de adubagao foi responsavel

pelo menor teor na folha; isso pode estar relacionado com o efeito de inibigdo

competitiva que o potassio, em grandes concentragdes, exerce sobre o cilcio, ja

que, nessa situagdo, o nivel 6 de adubagdo (200% da dose padrdo) proporcionou

um maior desbalanco entre os dois nutrientes, haja vista, a proporgio dos dois

elementos na formulagio do Osmocote (10% de K € 3,5% de Ca).

4.3.5 Magnésio

Observou-se, para o magnésio, que houve efeito significativo dos niveis

de adubagdo em todos os estidios de desenvolvimento, porém, os ajustes obtidos
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nas equagoes
(Figura 14).

das épocas 1 e 3 ndo permitem a determinagdo da faixa critica
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Toeeeees Epoca2 y=-0,0020¢ +0,015x+0,091 R*=80,93%
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FIGURA 14

Entre

1 2 3 4 5 6
Niveis de Adubagdo

Valores médios, equagbes de regressio e coeficientes de
determinagio do teor de magnésio (daghkg) em folhas de
mudas de cafeeiro produzidas em tubete, em diferentes niveis
de adubagdo, do substrato avaliadas em trés épocas. UFLA,
Lavras, MG, 2005.

os teores 0,11 e 0,12dag/kg esti a faixa critica para 0 magnésio.

Resultados diferentes foram encontrados Campos (2002) ¢ Pozza et al. (2001):
respectivamente, teores médios de 0,46 e 0,21 dag/Kg, porém, Pozza et al.
(2001) trabalharam com a dose de 10kg de Osmocote por m’ de substrato e

Campos (2002) trabalhou com a dose padréo. Gontijo (2004) e Guimardes
(1994) estudando fertilizagio de mudas de café produzidas em sacolas,
obtiveram os seguintes teores médios, respectivamente, 0,13 e 0,10dag/kg.
Apesar da estreita faixa dos teores de magnésio, observou-se o maior nivel de
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adubagio, indicando o menor teor foliar. Semelhante ao calcio, o magnésio sofre

inibigdo competitiva em condigdes de altas concentragdes de potassio.

4.3.6 Enxofre

Observou-se, para o enxofre, que houve efeito significativo dos niveis de

adubaggo em todos os estadios de desenvolvimento (Figura 15).

Enxofre nas folhas (dag/Kg)

0,300
0,275 -
0,250 -
0,225 4
0,200 -

0,175 -

Epoca 1 y=0,013x+ 0,15 R2=9526%
------- Epoca 2 y=0,0092x2- 0,053x + 0,23 R2=93,00%
————— Epoca 3 y=0,0019x-0,0075x+ 0,18 R?=85,72%

0,150

Niveis de Adubagao

FIGURA 15 - Valores médios, equacSes de regressdo e coeficientes de

determinagdo do teor de enxofre (dag/kg) em folhas de mudas
de cafeeiro produzidas em tubete, em diferentes niveis de
adubagdo, do substrato avaliadas em trés épocas. UFLA,
Lavras, MG, 2005.

Apés a correspondéncia dos niveis na equagio da época 2, entre os

teores 0,15 e 0,24dag/kg esta a faixa critica para o enxofre. Em resultado
semelhante, Campos (2002) e Valone (2003) obtiveram teores médios de,
respectivamente, 0,21 e 0,23dag/kg trabalhando com a dose padrdo. Ja Pozza et
al., (2001) trabalhando com a dose de 10kg de osmocote (15-10-10) por m* de
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substrato comercial, obtiveram teor médio de 0,12dag/kg. Gontijo (2004) e
Guimardes (1994) estudando fertilizagdo de mudas de café produzidas em
sacolas, obtiveram os teores médios, respectivamente de 0,13 e 0,26dag/kg.

4.3.7 Boro

Para o boro, observou-se que houve efeito significativo dos niveis de

adubagdo sobre os teores quando as mudas se encontravam nas épocas2e3 (4e

5 pares de folhas, respectivamente) ( Figura 16).

Boro nas folhas (mg/Kg)

70,00
Epoca 1
66,00
e200{ 7 Epoca 2 y=-1,60x+10,00x+ 35,13 R*= 84,80%
’ —-—--Epoca 3 y=097x-864x+5158 R*2=78,51%

58,00
54,00
50,00
46,00
42,00 -
38,00 -
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30,00 T 47 T

1 2 3 4 5 6

Niveis de Adubagao

FIGURA 16 - Valores médios, equagdes de regressdo e coeficientes de

determinagiio do teor de boro (mg/kg) em folhas de mudas de
cafeeiro produzidas em tubete, em diferentes niveis de
adubagdio do substrato, avaliadas em trés épocas. UFLA,
Lavras, MG, 2005.

Ap6s a substituigdo dos niveis de adubagdo na equagio da época 2, entre

os teores 37,53 e 48,93mg/kg esta a faixa critica para o boro. Resultado
semelhante foi encontrado por Pozza et al. (2001) trabalhando com a dose de
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10kg de osmocote (15-10-10) por m’ de substrato comercial para mudas de café
em tubete obtendo teor médio de 47,80mg/kg. Campos (2002), trabalhando com
a dose padrio de osmocote em substrato comercial para mudas de café em
tubete, obteve teor médio de 30,54mg/kg. Gontijo (2004) e Guimarides (1994)
estudando fertilizacio de mudas de café produzidas em sacolas, obtiveram

teores médios, respectivamente de 45,10 e 41,27mg/kg.

4.3.8 Zinco

Observou-se para o zinco, que houve efeito significativo dos niveis de

adubagdo em todos os estadios de desenvolvimento ( Figura 17).

18,00
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FIGURA 17  Valores médios, equagbes de regressio e coeficientes de
determinag@o do teor de zinco (mg/kg) em folhas de mudas de
cafeeiro produzidas em tubete em diferentes niveis de
adubagdo do substrato, avaliadas em trés épocas. UFLA,
Lavras, MG, 2005.
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Efetuando-se a correspondéncia dos niveis de adubagdo na época 2, a
faixa critica para o zinco esti entre os teores 12,09 e 15,54mg/kg. Valone (2003)
obteve, na dose padrio, teor médio de 20,2. Pozza et al. (2001) trabalhando com
a dose de 10kg de osmocote (15-10-10) por m’ de substrato comercial para
mudas de café em tubete obtiveram teor médio de 32,60mg/kg, porém, com o
coeficiente de variagdo muito alto. Guimardes (1994) estudando fertilizagdo de
mudas de café produzidas em sacolas, obteve teor médio de 16,94mg/kg.

4.3.9 Ferro

Para o ferro, observou-se que houve efeito significativo dos niveis de
adubagiio sobre os teores quando as mudas se encontravam nas épocas 1 e3 (3 e
5 pares de folhas, respectivamente), ( Figura 18).

215,00
205,00 { ——Epocat y=2,98 - 39,852 + 17220x* - 263 44x +247.07 R2=92,72%

195001 ------- Epoca2
S 1%% 1-=-- Epoca 3 y=3,78¢-2692x+ 140,77 R*=82.20%
£ 16500/
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135,00 -
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FIGURA 18 - Valores médios, equagdes de regressio e coeficientes de
determinagdio do teor de ferro (mg/kg) em folhas de mudas de
cafeeiro produzidas em tubete, em diferentes niveis de
adubagio do substrato, avaliadas em trés épocas. UFLA,
Lavras, MG, 2005.
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Efetuando-se a correspondéncia na época 3, observaram-se que a faixa
critica para o ferro esta entre os teores 94,12 e 115,33mg/kg. Pozza et al. (2001)
trabalhando com a dose de 10kg de osmocote (15-10-10) por m’® de substrato
comercial para mudas de café em tubete obtiveram teor médio de 55,80mg/kg.
Gontijo (2004) e Guimardes (1994) estudando fertilizagio de mudas de café
produzidas em sacolas, obtiveram os teores médios, respectivamente de 388,11 e
192,20mg/kg. Esses maiores teores foliares de ferro nas mudas produzidas em
sacolas estdio relacionados com o maior teor de ferro no substrato utilizado. Nao
foi uma atividade realizada neste trabalho, mas a pulverizagio de mudas de café
produzidas em tubetes com sulfato ferroso ¢ uma pratica muito comum entre 0s
viveiristas, haja vista a caracteristica de baixo teor de ferro da composigéo do
substrato Plantmax.

4.3.10 Manganés

Observou-se, para o manganés, que houve efeito significativo dos niveis
de adubagdo em todos os estadios de desenvolvimento ( Figura 19).
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FIGURA 19 - Valores médios, equacdes de regressio e coeficientes de
determinagio do teor de manganés (mg/kg) em folhas de
mudas de cafeeiro produzidas em tubete, em diferentes niveis
de adubagiio do substrato, avaliadas em trés épocas. UFLA,
Lavras, MG, 2005.

Apés a correspondéncia dos niveis na época 2, a faixa critica para o
manganés esti entre os teores de 225,15 e 253,65 mg/kg. Pozza et al. (2001)
trabalhando com a dose de 10kg de Osmocote (15-10-10) por m® de substrato
comercial para mudas de café em tubete, obtiveram teor médio de 125,80mg/kg.
Campos (2002) e Valone (2003) trabalhando com a dose padrdo de Osmocote
em substrato comercial para mudas de café em tubete, obtiveram teores médios,
respectivamente, de 265,6 ¢ 264,9mg/kg. Gontijo (2004) e Guimardes (1994)
estudando fertilizagio de mudas de café produzidas em sacolas, obtiveram teores
médios, respectivamente, de 29,68 e 37,99mg/kg. Esse maior teor foliar de
manganés nas mudas produzidas em tubetes deve estar relacionado com a
prépria caracteristica de liberagdo lenta do Osmocote tornando o elemento mais

disponiel & planta no decorrer do seu desenvolvimento. Além disso, como a base
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do substrato das mudas em sacola é o proprio solo, 0 mesmo pode ser pobre em
manganés ou ter sido coletado em éreas de baixada pobres em manganés, como
citado por Fontes (2004). Para o manganés, observou-se, também, que a maior
dose de Osmocote proporcionou o menor teor foliar. Esse fato deve estar
relacionado com o magnésio inibindo a absor¢do e o transporte do elemento, ja
que a quantidade de magnésio no Osmocote € quinze vezes maior que a de

manganés.

4.3.11 Cobre

Para o cobre, observou-se que houve efeito significativo dos niveis de
adubagdo sobre os teores somente quando as mudas se encontravam na época 2

(4 pares de folhas), ( Figura 20).

Epoca 1

4,50 1

3,50

2,50 1

1,50

Cobre nas folhas (mg/Kg)

0,50

Niveis de Adubagdo

FIGURA 19 - Valores médios, equagdes de regressdo e coeficientes de
determinag@o do teor de cobre (mg/kg) em folhas de mudas de
cafeeiro produzidas em tubete, em diferentes niveis de adubagio

do substrato, avaliadas em trés épocas. UFLA, Lavras, MG,
2005.
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Apés a correspondéncia dos valores, a faixa critica para o cobre esta
entre os teores 1,31 e 1,35mg/kg. Pozza et al. (2001) trabalhando com a dose de
10 Kg de Osmocote (15-10-10) por m’ de substrato comercial para mudas de
café em tubete obtiveram teor médio de 3,70mg/kg. Valone (2003), obteve teor
médio de 3,0mg/kg. Gontijo (2004) e Guimardes (1994) estudando fertilizagio
de mudas de café produzidas em sacolas, obtiveram teores médios,
respectivamente: 7,58 e 9,17mg/kg. No trabatho em estudo, esse elemento foi o

que obteve maior coeficiente de variagdo, conferindo uma menor precisio.
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ANEXO A

TABELA 1A

TABELA 2A

TABELA 3A

TABELA 4A

Valores médios de altura, area foliar, massa seca de
folhas (MSF), massa seca de parte aérea (MSPA),
massa seca de caule (MSC) ¢ relagio MSPA/MSR
de mudas de cafeciro com 3 pares de folhas
verdadeiras, produzidas em tubetes, nos diferentes
niveis de adubac;ao do substrato. UFLA, Lavras,
MG, 2005.. . . e e

Valores médios de altura, area foliar, massa seca de
folhas (MSF), massa seca de parte aérea (MSPA),
massa seca de caule (MSC) e relagio MSPA/MSR
de mudas de cafeeiro com 4 pares de folhas
verdadeiras, produzidas em tubetes, nos diferentes
niveis de adubagdo do substrato. UFLA, Lavras,

Valores médios de altura, area foliar, massa seca de
folhas (MSF), massa seca de parte aérea (MSPA),
massa seca de caule (MSC) e relagio MSPA/MSR
de mudas de cafeeiro com 5 pares de folhas
verdadeiras, produzidas em tubetes, nos diferentes
niveis de adubagio do substrato. UFLA, Lavras,

Teores médios de macro e micronutrientes na
matéria seca de folhas de mudas de cafeeiro com 3
pares de folhas verdadeiras, produzidas em tubetes,
nos diferentes niveis de adubacio do substrato.
UFLA, Lavras, MG, 2005.............coveveeeeenen,
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TABELA 5A

TABELA 6A

Teores médios de macro € micronutrientes na
matéria seca de folhas de mudas de cafeeiro com 4
pares de folhas verdadeiras, produzidas em tubetes,
nos diferentes niveis de adubagdo do substrato.
UFLA, Lavras, MG, 2005...... ... ....coceviiiiinnannn.

Teores médios de macro e micronutrientes na
matéria seca de folhas de mudas de cafeeiro com 5
pares de folhas verdadeiras, produzidas em tubetes,
nos diferentes niveis de adubacao do substrato.
UFLA, Lavras, MG, 2005... s

76

81

82



LL

TABELA 1A - Valores médios de altura, area foliar, massa seca de folhas (MSF), massa seca de parte aérea (MSPA),
massa seca de caule (MSC) e relagdo MSPA/MSR de mudas de cafeeiro com 3 pares de folhas
verdadeiras, produzidas em tubetes, nos diferentes niveis de adubagfio do substrato. UFLA, Lavras, MG,

2005.
Niveis de adubagio  Alura(cm)  Area foliar (cm?) MSF (g) MSPA (g) MSC(g)  MSPA/MSR

1 11,05 75,59 1,61 2,13 0,55 2,75
2 11,03 86,52 1,70 2,22 0,52 3,07
3 10,92 97,08 1,92 2,45 0,53 3,62
4 11,08 98,03 1,94 2,46 0,52 3,96
5 10,67 99,33 1,93 2,43 0,50 4,14
6 10,28 108,75 2,18 2,72 0,54 4,25
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TABELA 3A - Valores médios de altura, area foliar, massa seca de folhas (MSF), massa seca de parte aérea (MSPA),
massa seca de caule (MSC) e relagdo MSPA/MSR de mudas de cafeeiro com 5 pares de folhas
verdadeiras, produzidas em tubetes, nos diferentes niveis de adubagdo do substrato. UFLA, Lavras, MG,

2005.
Niveis de adubag8o  Ajwra(cm)  Area foliar (cm?) MSF (g) MSPA (g) MSC(g)  MSPA/MSR
1 18,52 166,89 3,66 5,41 1,74 2,24
2 18,40 180,59 4,09 5,98 1,88 2,38
3 20,20 198,44 4,74 6,74 2,00 3,54
4 20,60 210,22 4,85 6,92 2,07 3,76
5 20,86 223,45 4,89 7,00 2,12 3,82
6 20,65 239,08 5,22 7,31 2,10 3,99




TABELA 4A - Teores médios de macro e micronutrientes na matéria seca de folhas de mudas de cafeeiro com 3 pares de folhas
verdadeiras, produzidas em tubetes, nos diferentes niveis de adubagdo do substrato. UFLA, Lavras, MG, 2005.

N P K Ca Mg s B Zn Fe Mn Cu
Nivels de adubagio (dag/kg) (dag/kg) (dag/kg) (daglkg) (daglkg) (dag/kg) (mghke) (mghg) (mghkg)  (mg/kg) (mg/kg)

1 2,13 0,23 2,13 0,48 0,08 0,16 49,77 13,05 119,88 177,76 1,78
2 2,46 0,25 2,22 0,51 0,08 0,17 51,94 13,64 133,38 184,22 1,78
3 3,06 0,26 2,20 0,59 0,09 0,19 55,12 14,89 181,44 279,74 2,35
4 3,00 0,25 2,25 0,53 0,08 0,20 47,51 11,54 152,80 27724 342
5 3,08 0,27 2,31 0,53 0,08 0,20 49,68 11,09 122,87 221,55 2,62
6 3,42 0,26 2,26 0,55 0,07 0,23 49,76 10,80 123,58 228,87 2,68




TABELA 5A - Teores médios de macro e micronutrientes na matéria seca de folhas de mudas de cafeeiro com 4 pares de folhas
verdadeiras, produzidas em tubetes, nos diferentes niveis de adubagdo do substrato. UFLA, Lavras, MG, 2005.

N P K Ca Mg S B Zn Fe Mn Cu
Niveis de adubacio (dag/kg) (deg/kg) (dag/kg) (dag/kg) (deglkg) (daghkg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mghkg) (mg/kg)

I8

1 1,79 0,26 2,70 0,65 0,10 0,18 41,93 17,25 116,58 140,12 4,17
2 2,34 0,30 2,96 0,76 0,12 0,18 52,27 13,40 122,62 170,56 1,31
3 2,27 0,27 2,89 0,76 0,12 0,16 49,75 11,74 129,76 266,52 1,52
4 2,48 0,28 2,82 0,73 0,12 0,16 4743 11,98 129,25 281,72 1,42
5 2,46 0,29 2,82 0,77 0,12 0,19 46,24 13,48 127,68 269,61 Ln
6 2,50 0,23 2,56 0,68 0,12 0,25 37,59 15,16 128,51 218,97 1,72




TABELA 6A - Teores médios de macro e micronutrientes na matéria seca de folhas de mudas de cafeeiro com 5 pares de folhas
verdadeiras, produzidas em tubetes, nos diferentes niveis de adubagéo do substrato. UFLA, Lavras, MG, 2005.

N P K Ca Mg S B In Fe Mn Cu
Niveis de adubacdo (daglkg) (daglkg) (daglkg) (deglkg) (daglkg) (deghkg) (mg/kg) (me/kg) (mg/kg)  (mg/kg) (mg/kg)

1 1,70 0,25 2,79 0,81 0,12 0,17 43,20 17,32 114,31 218,08 2,55
2 1,7 0,23 2,46 0,76 0,12 0,17 41,09 14,06 109,51 258,58 1,32
3 1,96 0,21 2,49 0,70 0,12 0,17 30,77 12,56 89,48 26593 1,74
4 2,08 0,22 2,56 0,76 0,12 0,17 32,91 13,66 96,11 291,74 1,16
5 2,38 0,24 2,60 0,84 0,13 0,19 34,41 12,66 96,58 277,78 1,22
6 2,54 0,25 2,66 0,80 0,13 0,20 33,67 11,33 117,78 280,54 1,94

8





