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LISTA DE ABREVIATURAS
Grandezas

m = massa

t = teor

td = teor disponivel

d = demanda

tr = taxa de recuperacao

¢ = conteudo

rq = requerimento

su = suprimento

dr = dose recomendével

ga = quantidade aplicada

nc = nivel critico

Material

MS = matéria seca

Nu; = nutriente i

Nuiks = nutriente i na dose k>
Nu;0 = nutriente i na dose 0
Complemento

FMN = Fertilizantes multinutriente
FMN.nui = Fertilizantes multinutriente com nutriente i faltante
PI = planta

PA = parte aérea

Cj = compartimento j

F = folha
C =caule
R =raiz

Ex = extrator

Sol = solo

Abk = absorvido pela planta na dose k>

AbFMN nyi = absorvido pela planta no tratamento com nutriente i faltante

Aplic = Aplicacdo



RESUMO

MENDOZA REYNAGA, Willian Hugo, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, maio
de 2017. Método Requerimento — Suprimento para determinacdo de dose e
composicio do fertilizante multinutriente para crescimento inicial do cafeeiro.
Orientador: Victor Hugo Alvarez V. Coorientador: Reinaldo Bertola Cantarutti.

O Método Requerimento-Suprimento € uma técnica experimental que permite a
recomendacao da dose e composi¢do de nutrientes no fertilizante multinutriente (FMN),
utilizando os principios do balango nutricional. Os objetivos deste trabalho foram avaliar
a resposta de doses do FMN, estabelecido pelo Método Requerimento-Suprimento,
avaliar os efeitos da omissdo de nutrientes; determinar as taxas de recuperacdo de
nutrientes pelos extratores e planta e determinar a dose e composi¢ao do novo FMN a ser
recomendado para o crescimento inicial do cafeeiro. O método Requerimento-
Suprimento compreende duas fases: na primeira, determinou-se a dose e composicao do
FMN a ser testado e, na segunda, para a otimizacdo do FMN, plantas de café foram
submetidas a tratamentos gerados pela matriz experimental fatorial (8 + 8), constituidos
de oito doses do FMN e oito tratamentos com nutrientes faltantes. O delineamento
experimental utilizado foi em blocos casualizados com quatro repeti¢des. A dose para a
producdo maxima de matéria seca das plantas encontra-se fora do espago experimental; a
maior limita¢do nutricional foi pela omissdo de macronutrientes, sendo a deficiéncia de
N o mais limitante. Para determinar as taxas de recuperacao de nutrientes pelos extratores
apo6s cultivo, com dreno solo e planta, a equagdao modificada é a mais adequada porque
considera a absorcdo de nutriente pela planta. As taxa de recuperacdo de nutriente pela
planta calculadas com a equagdo modificada, considerando a demanda no tratamento com
omissao de nutriente, € a mais adequada porque elimina o efeito da limitacdo dos demais

nutrientes.
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ABSTRACT

MENDOZA REYNAGA, Willian Hugo, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa. May,
2017. Method Requirement - Supply to determine the dose and composition of the
multinutrient fertilizer for initial growth of coffee. Adviser: Victor Hugo Alvarez V.
Co-adviser: Reinaldo Bertola Cantarutti.

The Application-Supply Method is an experimental technique that allows the
recommendation of the dose and nutrient composition in the multinutrient fertilizer
(FMN), using the principles of nutritional balance. The objectives of this study were to
evaluate the dose response of the FMN, established by the Request-Supply Method, to
evaluate the effects of the omission of nutrients; determine the rates of nutrient recovery
by the extractors and plant and determine the dose and composition of the new FMN to
be recommended for the initial growth of the coffee. The requirement-supply method
comprises two phases: first, the dose and composition of the FMN to be tested were
determined and, in the second, for the optimization of FMN, coffee plants were submitted
to treatments generated by the experimental factor matrix (8 + 8), consisting of eight
doses of FMN and eight treatments with omission of nutrients. The experimental design
was a randomized block design with four replicates. The dose for the maximum
production of dry matter of the plants is outside the experimental space; the greatest
nutritional limitation was the omission of macronutrients, with N deficiency being the
most limiting. To determine the recovery rates of nutrients by extractors after cultivation,
with soil and plant drainage, the modified equation is the most adequate because it
considers the nutrient absorption by the plant. The plant nutrient recovery rates calculated
with the modified equation, considering the demand in the treatment with omission of
nutrient, is the most adequate because it eliminates the effect of the limitation of the other

nutrients.
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1 INTRODUCAO

Altas produtividades agricolas sdo conseguidas, dentre outros fatores, por meio de
uma boa recomendacdo de fertilizantes. Para isto € importante definir qual nutriente
aplicar, qual a dose e a época de aplicagdo, de forma que os nutrientes estejam em formas
disponiveis as plantas em quantidades suficientes e em propor¢des adequadas durante o

ciclo da cultura.

A fertiliza¢do de uma cultura deverd passar por um balango entre o requerimento
de nutrientes pela cultura para alcancar determinada produtividade e o suprimento pelo
solo e pelos residuos organicos, considerando o critério de sustentabilidade (Novais &
Smyth, 1999; Silva et al., 2009); ou seja, da aplicagcdo da Lei da Restitui¢do (Alvarez V.
et al., 2014).

A complexidade das relagdes solo-planta motivou o desenvolvimento da
modelagem do balanc¢o nutricional, composto de fun¢des matemdticas que expliquem os
processos naturais que determinam a disponibilidade e absor¢ao dos nutrientes (Cantarutti
et al., 2007). No Brasil a modelagem baseado no balanco nutricional surgiu com
NUTRICALC, desenvolvido para recomendar adubacdo para a cultura do eucalipto
(Barros et al., 1995); e posteriormente com FERTICALC, estabelecido para diversas
culturas (Novais & Smyth, 1999; Tomé Junior, 2004). Estes modelos foram

desenvolvidos no Departamento de Solos da Universidade Federal de Vigosa.

A modelagem do FERTICALC permite obter estimativas da producdo de matéria
seca e o acumulo de nutrientes nos compartimentos da planta para determinada
produtividade, com a finalidade de predizer as necessidades de nutrientes (Kurihara,
2004). Além disso comtempla maior nimero de fatore envolvidos na resposta da cultura
as doses e de forma integrada (Oliveira et al., 2005). No entanto uma das caracteristicas
do modelo é mostrar lacunas da pesquisa ou a falta de informacdes satisfatorias (Novais
& Smyth, 1999). Portanto, permite recomendac¢do mais abrangente e passiveis de
continuo aperfeicoamento, pela fundamentacdo 16gica de sua constitui¢do (Oliveira et al.,

2005; Santos et. al., 2008).

A modelagem constata a necessidade de grande quantidade de informacao, por
conseguinte essa caréncia de informagdo permitiu surgir o Método Requerimento-
Suprimento. Este método foi proposto por Alvarez V. et al., (2014) como método de

pesquisa para recomendacdo de fertilizantes para culturas novas como plantas



ornamentais, especialmente as flores tropicais. O desenvolvimento do método foi em trés

tentativas: Orquidea (Santos, 2008), Violeta Africana (Santos, 2011; Matta, 2012)

O Método Requerimento-Suprimento € uma técnica experimental utilizada para a
recomendacdo da dose e da composi¢do de nutrientes no fertilizante multinutriente
(FMN) (Alvarez V. et al., 2014), compreendendo duas fases. Na primeira fase determina-
se a dose e a composicdo do FMN utilizando-se os conceitos e métodos do FERTICALC,
e consideraram-se o moddulo requerimento e o médulo suprimento. A demanda de
nutrientes serd obtida facilmente da andlise de amostras de plantas de qualidade superior,
encontradas no comércio. Determinando-se o modulo requerimento com base na
demanda e na utilizagdo, inicialmente, de taxas de recuperacdo de nutrientes pela planta
extrapoladas de outras culturas. O moédulo suprimento serd obtido para sistemas mais
homogéneos que os solos, pois se trabalhard com substratos corrigidos; portanto, a
recomendacao de fertilizantes serd para fertilizacao de manutencao. A dose recomendada
de cada nutriente no FMN foi resultado do balanco de requerimento e suprimento. Na
segunda fase, para a otimizacdo do FMN, as plantas sdo submetidas a tratamentos com as

doses do FMN e tratamentos com nutrientes faltantes.

O teor disponivel no solo indicado na andlise quimica é um indice de
disponibilidade e ndo sua real disponibilidade (Oliveira et al., 2005). Diante disso uma
informacdo importante na modelagem baseada no balanco nutricional é a taxa de
recuperacdo do nutriente pelo extrator, utilizada para estimar a disponibilidade de um
nutriente a partir do seu teor disponivel no solo. Geralmente, as taxas de recuperacdo
pelos extratores sao obtidas em trabalhos de incubacao de solos com doses crescentes de

nutrientes.

A taxa de recuperacdo pela planta reflete a eficiéncia da planta na obtencdo do
nutriente do fertilizante aplicado no solo, sendo definida como a quantidade de nutriente
absorvida por unidade de nutriente aplicado (Craswell & Godwin, 1984). A determinagdo
destas taxas ndo contempla todos os fatores que influenciam essa varidvel, como a

disponibilidade dos outros nutrientes.

O conhecimento disponivel sobre a dindmica e interacdao dos nutrientes com o solo
e sobre a eficiéncia de absorcdo e utilizacdo dos nutrientes pelas plantas, que influéncia
diretamente a parametrizacdo do modelo, determinam o acerto das recomendacdes de

fertilizantes (Cantarutti et al., 2007).



Diante do exposto, este trabalho teve por objetivo avaliar a resposta de doses do
fertilizante multinutriente (FMN), estabelecido pelo Método Requerimento-Suprimento;
avaliar os efeitos da omissdo de nutrientes; determinar as taxas de recuperacdo de
nutrientes pela planta e extratores e determinar a dose e composi¢do do fertilizante

multinutriente (FMN) a ser recomendado para a crescimento inicial do cafeeiro.



2 MATERIAL E METODOS

Procedimento da Técnica Experimental

O Método Requerimento-Suprimento € uma técnica experimental que permite a
recomendacao da dose e composi¢ao dos nutrientes no fertilizante multinutriente (FMN).
Este método compreende duas fases, na primeira, se determina a dose e composi¢ao do
FMN a ser testado, de acordo com o balanco do mdédulo requerimento e mddulo
suprimento. Na segunda fase, para a otimiza¢do do FMN, as plantas de café foram
submetidas aos tratamentos com as doses do FMN e tratamentos com nutrientes faltantes

(FMN_xui).

2.1 Primeira fase do Método Requerimento-Suprimento

Para o crescimento inicial do cafeeiro a dose e composi¢do do FMN testado foi
baseada no do trabalho de Ferreira et al., (2015); com os seguintes teores de nutrientes
(em %, m/m), 10 N; 6,136 P.Os; 2,137 S; 12,791 K>0; 8,575 Ca; 1,789 Mg; 0,145 B;
0,010 Mo; 0,881 Fe; 0,232 Mn; 0,108 Zn; e 0,100 Cu. A dose recomendada utilizada foi
117,1312 mg/dm3/Aplic do FMN, mas considerando vasos com 4 dm? de solo, foram

utilizados 468,5248 mg/vaso/Aplic do FMN e se realizaram 20 aplicagdes.
2.2 Segunda fase do Método Requerimento-Suprimento

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, com sombrite 50 %, com a
finalidade de reduzir a temperatura e a luminosidade. Utilizando-se amostra da camada

0-20 cm de um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico (Quadro 1).

Quadro 1. Caracterizagdo quimica do solo utilizado

pH' MO P S K B Zn Fe Mn Cu Ca* Mg* AP* H+Al Prem

g/kg mg/dm?3 cmole/dm? --------- mg/L

445 349 130 1,20 16,00 020 0,72 275,00 39,50 1,58 042 008 140 9,10 10,10

Relagdo solo: dgua 1:2,5; P, K, Cu, Mn, Fe e Zn - Extrator Mehlich-1; Ca?*, Mg?* e AI** - Extrator KCI 1,0 mol/L;
H+Al — Extrator Acetato de Célcio 0,5 mol/L (pH 7,0); B - 4gua quente; S - Fosfato monocélcico em &4cido acético; P-
rem — Fésforo Remanescente (Alvarez V. et al., 2000). MO — Walkley-Black.

Os tratamentos foram gerados pela matriz experimental fatorial (8 + 8),
constituidos de oito tratamentos que correspondem as doses k do FMN: FMNo,o;
FMNo,10; FMNo25; FMNo4s; FMNo,75; FMN1,00; FMN1 35 ¢ FMN| 75; sendo a dose k=1,00
a dose recomendada (FMNioo) e outros oito tratamentos correspondentes a dose
recomendada com nutrientes faltantes (FMN.nui): FMN.n; FMN.p.s; FMN.x; FMN.ca-mg;
FMN_B-Mo; FMN Fe-Mn € FMN.za.cu € FMNc; em que a dose FMNc corresponde a dose



recomendada (FMNj o). O delineamento experimental foi em blocos casualizados com
quatro repeticdes. As unidades experimentais (UE) consistiram de vasos com 4 dm?® de

solo passado em peneira de 4 mm de malha, com duas plantas de café.

Para a segunda fase do método, trés mudas de cafeeiro (Coffea arabica L.)
variedade Catuai foram plantadas na parte central do vaso. No momento do plantio, as
raizes das mudas foram lavadas cuidadosamente com 4gua, para remover por¢des do
substrato eventualmente aderidas ao sistema radicular. Ap6s 15 d do transplante, foi
retirada uma muda de cada vaso, deixando-se as duas mudas mais uniformes. As mudas
foram provenientes do estudo realizado por Ferreira et al. (2015) as quais foram
produzidas em saquinhos com 0,5 dm® de substrato, cultivadas por seis meses e
submetidas as doses do FMN e aos tratamentos com nutrientes faltantes (FMN.Nui),
mantendo-se os mesmos tratamentos da fase de producio de mudas para este

experimento.

Realizou-se 20 aplicagdes em intervalos de 14 d. Para cada aplicacdo dos oito
tratamentos de doses: FMNo.00; FMNo.10; FMNo25; FMNo 45; FMNo.75; FMN1 00; FMN] 35
e FMN| 75; foram realizadas duas dilui¢Oes, a primeira 5,8566 g/l do FMN (FMN fluido)
e, a segunda, para a aplicacdo, aliquotas de 0, 8, 20, 36, 56, 80, 108 e 140 mL (FMN
fluido) e diluidos até 140 mL de solucdo para aplicagdo por unidade experimental. A
aplicacdo das doses do FMN implica aplicacdo de doses varidveis de nutrientes. Para
aplicar os tratamentos com nutrientes faltantes (FMN.nui), foi realizada uma dilui¢do de
3,3464 g/L. do FMN.nui, € aplicado uma aliquota de 140 mL por unidade experimental

(Quadro 2). A aplicagao foi na superficie dos vasos.

Durante a etapa de crescimento das plantas adicionou-se ao solo diariamente agua
deionizada, suficiente para manter a umidade em torno de 80 % da capacidade de campo.
Cada vaso tinha um prato para evitar drenagem livre. A partir do sexto més depois do
plantio até final do experimento, foi feito o rodizio dos vasos concomitantemente com as

aplicagdes do FMN dentro de cada bloco.

Ao final do experimento, ap6s 290 d, as plantas foram colhidas e divididas em
folhas, caule e raiz, e secas em estufa a 65 °C até atingirem massa constante. Foram
determinadas as producdes de matéria seca de folha (mMS_F), de caule (mMS_C), de
raiz (mMS_R), e da planta (mMS_PIl). Posteriormente, a matéria seca de folha e de caule
foram moidas para a determinacdo dos teores totais de P, S, K, Ca, Mg, B, Mo, Fe, Mn,
Zn e Cu foram submetidas a digestdo nitrico-perclérica (3,5:1 v/v) e dosados por
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espectrofotometria de emissdo 6tica em plasma induzido (ICP-OES). O teor de N foi

determinado pelo método Kjeldahl.

Quadro 2. Quantidades de nutrientes aplicadas em cada tratamento de doses do FMN e
nos tratamentos com nutrientes faltantes (FMN ;)

Dose Alig™® Nutriente®
FMN®  FMNd® N P S K Ca Mg B Mo Fe Mn Zn Cu
mL mg/vaso/Aplic
FMNo,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FMNjy,10 8 469 1,26 1,00 497 4,02 0,84 0,07 0,00 041 0,11 0,05 0,05
FMNo2s 20 11,71 3,14 2,50 12,43 10,04 2,10 0,17 0,01 1,03 0,27 0,13 0,12
FMNj .45 36 21,08 5,65 4,51 22,38 18,08 3,77 0,31 0,02 1,86 0,49 0,23 0,21
FMNy,70 56 32,80 8,79 7,01 34,81 28,12 5,87 0,48 0,03 2,89 0,76 0,35 0,33
FMN]1 00 80 46,85 12,55 10,01 49,73 40,18 8,38 0,68 0,05 4,13 1,09 0,51 0,47
FMN| 35 108 63,25 16,94 13,52 67,13 54,24 11,32 0,92 0,06 5,57 1,47 0,68 0,63
FMN;1 75 140 81,99 21,97 17,52 87,03 70,31 14,67 1,19 0,08 7,22 1,91 0,89 0,82
FMNni® FMNd® N P S K Ca Mg B Mo Fe Mn Zn Cu
mL mg/vaso/Aplic

FMN.n 140 - 12,55 10,01 49,73 40,18 8,38 0,68 0,05 4,13 1,09 0,51 0,47
FMN_p.s 140 46,85 - - 49,73 40,18 8,38 0,68 0,05 4,13 1,09 0,51 0,47
FMN.k 140 46,85 12,55 10,01 - 40,18 8,38 0,68 0,05 4,13 1,09 0,51 047
FMN_ca-mg 140 46,85 12,55 10,01 49,73 - - 0,68 0,05 4,13 1,09 0,51 0,47
FMN_-mo 140 46,85 12,55 10,01 49,73 40,18 8,38 - - 4,13 1,09 0,51 047
FMN _Fe-Mn 140 46,85 12,55 10,01 49,73 40,18 8,38 0,68 0,05 - - 0,51 047
FMN zi.cu 140 46,85 12,55 10,01 49,73 40,18 8,38 0,68 0,05 4,13 1,09 - -
FMNc 140 46,85 12,55 10,01 49,73 40,18 8,38 0,68 0,05 4,13 1,09 0,51 047

(M Aliquotas usadas do FMN diluido, em fung¢io das doses e diluido até 140 mL de solucdo para aplicagio
por unidade experimental (4 dm3 de solo). ® A quantidade de cada nutriente refere-se a uma aplicag¢do por
vaso; e foram 20 aplica¢des. ¥ Dose recomendada, 468,5 mg/vaso/Aplic de FMN oo € FMN.nyi continha,
em % (m/m), 10 N; 6,136 P»Os; 2,137 S; 12,791 K,0; 8,575 Ca; 1,789 Mg; 0,145 B; 0,010 Mo; 0,108 Fe;
0,233 Mn; Zn; 0,081; 0,100 Cu. ® Para os tratamentos das doses o FMN diluido foi preparado a partir de
um FMN fluido concentrado e para tratamentos com nutriente faltante cada um tinha seu FMN_yy; fluido
concentrado.

ApOs a colheita das plantas, foi retirada uma amostra de solo de cada unidade
experimental. Os teores disponiveis no solo de P, K, Cu, Mn, Fe e Zn foram determinados
pelos extratores Mehlich-1 (Mehlich, 1953) e Mehlich-3 (Mehlich, 1984). Os teores
trocdveis de Ca’" e Mg** foram determinados com KCI 1 mol/L. Para o S disponivel
utilizou-se o extrator fosfato monocalcico em acido acético (Alvarez V. et. al., 2001) e o

B foi extraido com dgua quente.

Foram calculados os contetdos de nutrientes a partir da massa de matéria seca e
dos teores totais de nutrientes em cada compartimento utilizando-se a equacdo 1. A soma
do conteudo de nutriente na folha (cNui_F) e do contetdo de nutriente no caule (¢cNui_C),

forneceu a demanda de nutriente na parte aérea (dNui_PA).



cNu;i_Cj = mMS_C;j x ttNu;_C; (Eq. 1)
Em que:
¢Nu;_C; = conteido do nutriente i no compartimento j em mg/pl.
mMS_C;j = massa de matéria seca no compartimento j em g/pl.

ttNui_C; = teor total do nutriente i1 no compartimento j em g/kg para

macronutriente € mg/kg para micronutriente.

Os dados das varidveis de resposta foram submetidos a andlise de variancia.
Também foram ajustadas equacdes de regressao para as varidveis de resposta em fungdo
das doses do FMN. Os modelos de regressao selecionados foram aqueles que, além de
possuirem coeficiente de regressao significativos até o nivel de 10 % de probabilidade,
apresentassem o maior coeficiente de determinacio ajustado. As andlises de regressao
foram realizadas com auxilio do software Sigma Plot 12,5. O efeito dos tratamentos com
nutrientes faltantes (FMN.nui) nas varidveis de resposta foram desdobrados em sete
contrastes ortogonais € em sete contrastes adicionais, considerando-se o nivel de
significancia de 10 %. A equacao de regressao para producdo de matéria seca das plantas
(mMS_PI) em funcdo das doses do FMN foi utilizada para a determinagdo da dose de
maxima producao fisica. Pela substitui¢do da dose para maior produgdo nas equagdes de
regressdo que relacionavam os teores de nutrientes no solo e na folha com as doses do

FMN, foram obtidos os niveis criticos deste nutriente no solo e na folha.

Para o célculo das taxas de recuperacao dos extratores (trNui_Ex), foram ajustadas
equacdes dos teores disponiveis de nutrientes no solo em fungdo das doses do FMN. Os
nutrientes com ajuste lineal a r¥Nu;_Ex € a declividade da reta e para os nutrientes com
ajuste quadratico foi estimada a taxa diferencial de recuperacdo pelo extrator para o
intervalo entre a dose 0 e a dose k> para maior producdo. Esta forma de célculo € valida

para determinar a taxa apds incubacdo, sem efeito de cultivo de acordo com a equagdo:
trNui_ExV = (tdNuiks — tdNui0 ) / gaNuiks (Eq. 2)
Em que:

trNu; Ex"' = taxa de recuperacdo do nutriente i pelo extrator, em mg/dm? /

mg/dm?.

tdNuiks = teor disponivel de nutrientes i no solo na dose ks do FMN, em mg/dm?.



tdNu;0= teor disponivel do nutriente i no solo na dose 0, em mg/dm?.
gaNuiks = quantidade aplicada do nutriente i na dose k> do FMN, em mg/dm?.

Além disso, calculou-se a #rNu; Ex® modificada para determinar quando o
calculo € feito ap6s cultivo, considerando a absor¢ao pela plantas na equacao, e utilizando
o teor disponivel no tratamento com nutriente faltante; assim determinando-se a real
declividade da reta (demonstragdo da modificacdo da equacao em apéndice 3). Portanto

a equagao modificada é:
trNui_Ex® = (tdNuiks — tdNui_FMN_nui ) / gaNuiks — (dNuiks — dNui_FMN.nui) (Eq. 3)
Em que:
trNu; Ex® = taxa de recuperacdo do nutriente i pelo extrator, em mg/dm? /
mg/dm?.
tdNuiks = teor disponivel de nutrientes i no solo na dose ks do FMN, em mg/dm?.

tdNui_FMN.nui = teor disponivel de nutrientes i no tratamento com nutriente i

faltante.
gaNuiks = quantidade aplicada do nutriente i na dose k> do FMN, em mg/dm?.
dNuiks = demanda do nutriente i pela parte aérea na dose ks do FMN, em mg/pl.

dNui_FMN.nui = demanda do nutriente i pela parte aérea no tratamento com

nutriente i faltante (FMN.nui), em mg/pl.

Para determinar a taxa de recuperacdo de nutriente pela parte aérea da planta
(trNu;_PA) foram ajustadas equacdes de regressdo da demanda do nutriente 1 da parte
aérea (dNui_PA) em funcdo da dose k do FMN e foram estimadas as demandas de
nutriente nas doses 0 e ks para maior producdo. Portanto, a t#rNu;_PA foi determinado pela

seguinte expressao (Craswell & Godwin, 1984):
trNui PAY = (dNuiks — dNui0) / gaNuiks Eq. 4)

Além disso, determinou-se a trNu;_PA® modificada a partir da equagio proposta
por (Craswell & Godwin, 1984) e modificada por Alvarez V. et al., (2014), substitui a
demanda de nutriente na dose 0 (dNuij0) pela demanda do tratamento com o nutriente

faltante em estudo (dNu;_FMN.nui). Portanto, a férmula modificada ficaria sendo:



trNui_PA® = (dNuiks — dNu;_FMN nui) / gaNuiks (Eq. 5)
Em que:

trNui PA®Y- @ = taxa de recuperacdo do nutriente i pela parte aérea da planta, em

mg/pl/mg/pl.
dNuiks = demanda do nutriente i pela parte aérea na dose ks do FMN, em mg/pl.
dNu;0 = demanda do nutriente i pela parte aérea na dose 0, em mg/pl.

dNui_FMN.nui = demanda do nutriente i pela parte aérea da planta no tratamento

com nutriente 1 faltante (FMN_nui), em mg/pl.
gaNuiks = quantidade aplicada do nutriente i na dose ks> do FMN, em mg/pl.

Para determinar a dose e a composicao do novo fertilizantes realizou-se o balanco
do requerimento e suprimento a partir dos dados gerados na segunda fase do método
requerimento-Suprimento. Primero determinou-se a dose recomendada do nutriente 1

(drNu;) pela seguinte expressao:
drNu; = rgNu;_PA — suNu;_Sol (Eq. 6)
Em que:
drNu; = dose recomendada do nutriente 1, em mg/vaso.

rgNui_PA = requerimento do nutriente i pela parte aérea, em mg/vaso; sendo
rgNui_PA = dNu;_PA / trNui_PA, em que: dNu;_PA = demanda do nutriente i pela parte
aérea na dose k> do FMN para maior producao de matéria seca, em mg/pl; e trNu;_PA =

taxa de recuperagdo do nutriente i1 pela parte aérea.

suNu;_Sol = suprimento de nutriente i pelo solo, em mg/vaso; sendo suNu;_Sol =
[(#dNui_Sol / trNu;_Ex) x 4]; em que: tdNu;_Sol = teor disponivel do nutriente i no solo
em mg/dm?; rNu;_Ex = taxa de recuperacio de nutriente i pelo extrator; e 4 = volume de

solo, em dm’.

A partir da dose recomendada do nutriente i (drNu;), determinou-se o teor de cada
nutriente no novo fertilizante multinutriente (tNu;_FMN2) em % e a dose recomendada
do novo FMN2 para o crescimento inicial do cafeeiro (drFMN?2). Para isto assumiu-se
como teor de N, no FMN2 o valor de 10 %. Portanto os demais nutrientes foram
multiplicado por 10 e dividido pela dose recomendada de N, para obter-se a nova

composi¢ao do FMN2.



3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Producao de matéria seca da planta

A produgdo de matéria seca da planta apresentou resposta positiva as doses do
fertilizante multinutriente (FMN) aplicadas (Quadro 3). O aumento da area foliar foi
influenciada pelas doses do FMN ajustando-se o modelo linear, enquanto para a produgdo
de matéria seca de folhas (imMS_F), matéria seca de caule (mMS_C), matéria seca de raiz
(mMS_R), e matéria seca da planta (mMS_PI) apresentou ajuste quadratico; encontrando-
se a dose para produc¢do maxima (kmax) fora do espago experimental. Portanto como dose
recomendavel foi utilizada a maior dose FMN1.75 do espago experimental, denominada
ks. Pelas equacdes de regressao ajustadas, a maior producao de mMS_PA obtida na maior
dose ks provoca um incremento na producio de 444 % em relacio a dose FMNo,oo.
Também foram obtidos incrementos para a produgdo de mMS_F (659 %), mMS_C (452
%), mMS_R (317 %) e area foliar (545 %) com a dose ks em relacdo a dose FMNy 00
(Quadro 4).

Quadro 3. Producio de matéria seca de folhas (mMS_F), matéria seca de caule
(mMS_C), matéria seca de raiz (mMS_R), matéria seca da planta (mMS_P]), e
area foliar (aF_Pl) em fun¢do das doses do FMN e dos tratamentos com nutrientes
faltantes ap6s 290 d

Tratamento mMS_F mMS_C mMS_R mMS_Pl  Area Foliar
—————————————— g/pl - s dm?/pl
FMNo.oo 3,95 3,84 5,92 13,70 6,33
FMNo.10 5.11 4,98 7.96 18,04 8.00
FMNo.2s 7.11 7.46 10,95 25,52 10,93
FMNo.ss 11,11 9.68 12,29 33,08 14,90
FMNo.70 14,77 1145 15,20 4142 19,01
FMN1 00 19,30 16,02 21,58 56,90 26,39
FMN 35 22,06 18,33 21,66 62,06 32,62
FMN!} 75 27,41 20,58 26,38 74,37 39,59
FMN.n 4,59 4,30 7,08 15,96 7,81
FMN_p_s 16,55 10,46 12,07 39,07 20,77
FMN._x 18,19 14,34 13,32 45,86 23,55
FMN_ca-m¢ 18,39 14,74 17,01 50,14 26,06
FMN_B-Mo 18,10 16,17 20,46 54,73 24,47
FMN_Ee-Mn 18,46 15,25 19,22 52,94 27,09
FMN_zs.cu 19,28 15,46 20,21 54,95 26,79
FMNCc 21,41 17,02 21,85 60,28 29,35
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Quadro 4. Equagdes de regressao da producdo (g/pl) de mMS_F (1), mMS_C (2),
mMS_R (3), mMS_PI (4) e area foliar (5), em funcdo das doses do FMN

Equacio de Regressio R? ks $-@

—o/pl -

(1) §=3,576 + 17,2531%%x - 2,167363%*x> 0,996 1,75 27,13
(2) y=3,757 + 14,1316**x - 2,533947%*x? 0,994 1,75 20,73
(3) §¥=16,242 + 16,1016**x - 2,732719%x> 0,979 1,75 26,05
(4) §=13,575 + 47,4863 **x - 7,434029%*x> 0,994 1,75 73,91
dm?/pl

(5) §=6,1798 + 19,34506**x 0,998 1,75 40,03

(M Encontrando-se a produ¢io maxima fora do espago experimental, assume-se a maior dose FMN; 75 como
a dose ks para a maior produgio de mMS_Pl. @ Obtida pela substituicdo da dose k- nas equacgdes de
regressdo ajustadas de producdo e de 4rea foliar. * e ** Significativo a 5 e 1 % pelo teste de F,
respectivamente.

Nutrientes faltantes no crescimento inicial do café

Para avaliar o efeito dos nutrientes faltantes foram estabelecidos contrastes entre
cada tratamento com nutriente faltante (FMN.nui) € o tratamento completo FMNc. A
producdo de mMS_F, mMS_C, mMS_R, e mMS_P] foram afetadas negativamente
quando as plantas foram submetidas a omissdo de nutrientes, causando reducdo de até
73,5 % (Quadro 5). Os nutrientes mais limitantes foram os macronutrientes.
Considerando-se a producdo de mMS_PI, a ordem de restricdo foi N >Pe S>K > Cae
Mg, seguindo a mesma tendéncias de restricdo nos compartimentos da planta. Na omissao
de micronutriente para a producdo de mMS_F a ordem de restricao foi B e Mo > Fe e Mn
> Zn e Cu. No entanto, para a producdo de mMS_C e mMS_R, os micronutrientes que
mais limitaram foram o Fe e Mn > Zn e Cu > B e Mo. Na producao de mMS_PI a ordem
de limitagdo foi Fe e Mn > B e Mo > Zn e Cu. Os micronutrientes que mais reduziram a

area foliar foram o B e Mo > Zn e Cu > Fe e Mn (Quadro 6).

A omissdao de FMN.N em relacdo ao tratamento FMNc causou a redugdo da
producdo de mMS_F em 16,82 g/pl (78,6 %), mMS_C em 12,72 g/pl (74,7 %), mMS_R
em 14,78 g/pl (67,6 %) e mMS_Pl em 44,32 g/pl (73,5 %); assim como também reduziu
a 4rea foliar em 21,54 dm?/pl (73,4 %) (Quadro 5). A omissdo de N resultou em maiores
teores de P, S, K, Ca, B, Mo, Fe, Zn e Cu e menores teores de Mg e Mn na folha;
entretanto, os conteidos de todos os nutrientes foram menores no tratamento FMN._n
(Quadro 7 e 8). Por outro lado, a omiss@ao de FMN.n aumentou os teores de P, K, Mg, B
e Fe e diminuiu os teores de Cu e Mn no caule, mas os conteddos de P, K, Ca, Mg, S, Cu,

Mn, Fe e Zn foram menores em relacdo ao tratamento FMNc (Quadro 9 e 10). Isso pode
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ser explicado pelo efeito de concentragdo, devido a menor producdo de matéria seca. No
entanto o conteiido de B no caule foi maior na deficiéncia de N (Quadro 10).
Consequentemente, a omissdo de FMN.n diminuiu drasticamente os contetidos de

nutrientes pela parte aérea da planta (Quadro 11).

O cafeeiro apresenta alta exigéncia nutricional, sendo o N um nutriente muito
requerido pela cultura (Malavolta, 1986). O N desempenha papel importante na expansao
da drea foliar e no crescimento vegetativo (Matiello et al. 2005) e sua auséncia reduz a
sintese de proteinas e de 4cidos nucleicos (Marschner, 2012) e também reduz sintese de
clorofila, portanto diminui a capacidade fotossintética da planta (Malavolta, 1986;
Dechen & Nachtigall, 2007) e a planta perde fungdes essenciais, como a absorcdo de

nutrientes (Dechen & Nachtigall, 2007).

No contraste FMN_p_s vs FMNCc verificou-se que a omissao P e S reduz a producdo
de mMS_F em 4,86 g/pl (22,7 %), de mMS_C em 6,56 g/pl (38,5 %), de mMS_R em 9,79
g/pl (44,8 %), de mMS_Pl em 21,21 g/pl (35,2 %) e reduziu o drea foliar em 8,58 dm?/pl
(29,2 %) (Quadro 5). Maiores teores e conteidos de N e Cu na folha foram observados
(Quadro 7 e 8), e aumento significativo dos contetidos de N e Cu na parte aérea da planta
com a omissdo de P e S (Quadro 11 e 12). A reducio da produ¢do de mMS_PI foi devida
principalmente a omissao do P, observando-se uma reducao do contetdo de P na parte
aérea em 68,6 % enquanto que o conteido de S reduziu-se em 23,7 % em relacdo ao

tratamento FMNc.

O P desempenha papel importante na fotossintese, respiragdo, armazenamento e
na transferéncia de energia como parte do trifosfato adenosina (ATP), divisdo e
crescimento celular (Dechen & Nachtigall, 2007). Plantas em crescimento com
deficiéncia de P mostram menor desenvolvimento do sistema radicular (Malavolta 1980).
O S € um elemento importante para a produgdo de aminodcidos, proteinas, e clorofila
(Dechen & Nachtigall, 2007), sua deficiéncia interrompe a sintese de proteinas e agucares,
resultando em plantas de menor tamanho e ndmero de folhas (Malavolta, 1980). Na
deficiéncia de S, geralmente reduz-se mais o crescimento da parte aérea do que o

crescimento das raizes (Marschner, 2012).

A omissdo de FMN k em relacdo ao tratamento FMNc provocou diminui¢cao mais
acentuada na producdo de mMS_R (39 % de reducdo), além de reduzir a producio de

mMS_F, mMS_C e mMS_Pl em 15; 15,7; 23,9 %, respectivamente (Quadro 5). A
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omissdo FMN.x aumentou o teor e conteido de Mg na folha (Quadro 8 e 9), e os teores e
conteddos de P, Mg e Cu no caule (Quadro 9 e 10). Além disso, aumentou
significativamente os conteidos de Mg em 93 % e o Cu em 7,9 % na parte aérea em
relacdo ao tratamento FMNc (Quadro 11 e 12). Na deficiéncia de K ha uma relag¢ao
inversa entre teores de K e Mg (Malavolta, 1980); pela reducdo da inibi¢do competitiva
entre Ca e o Mg (Faquin, 2005). Na deficiéncia de K ocorre redugdo da fotossintese e
aumento da respiragdo da planta, estas condi¢cdes reduzem o actimulo de carboidratos,
como consequéncia tem-se reducdo do crescimento da planta (Dechen & Nachtigall,

2007).

A omissdo de FMN.ca-Mmg em relacdo ao tratamento FMNc reduziu a produgao de
mMS_Fem 14,1 %; de mMS_C em 13,4 %; de mMS_R em 22,2 %, de mMS_Pl em 16,8
% e éarea foliar em 11,2 % (Quadro 5). A deficiéncia de Ca e Mg provocou maior teor e
conteddo de Mn na folha (Quadro 7 e 8) e de Mo, Mn e Zn no caule (Quadro 9 e 10),
além de aumentar o conteido de Mn na parte aérea da planta (Quadro 11 e 12).

Quadro 5. Contrastes médios para producao de matéria seca de folhas (mMS_F), matéria

seca de caule (mMS_C), matéria seca de raiz (mMS_R), matéria seca da planta
(mMS_PI), e drea foliar (aF_PI) e producgdo percentual

Contraste médio

Contraste mMS_F___mMS_C__mMS_R__ mMS_Pl _Area Foliar
------------------------- 7)) s 1 01
FMN.x vs FMNc 16,82 ** 12,72 ** 14,78 ** 44,32 *%* 21,54 **
FMN_.p.s vs FMNc 4,86 ** 6,56 ** 9,79 ** 21,21 ** 8,58 **
FMN.x vs FMNc 3,22 ** 2,67 ** 8,53 ** 14,42 ** 5,80 **
FMN_ca-mg vs FMNCc 3,01 ** 2,28 ** 4,85 ** 10,14 ** 3,28 **
FMN_g-Mo vs FMNc 3,31 ** 0,84 ° 1,40 * 5,55 ** 4,88 **
FMN_fe-mn vs FMNc 2,95 ** 1,77 ** 2,63 ** 7,34 ** 2,26 **
FMN.zs-cu vs FMNCc 2,13 ** 1,56 ** 1,65 * 5,33 ** 2,56 **
Producio porcentual "
................................. Dy mmmmmmmmmm e mme e
FMN.x vs FMNc 214 25,3 32,4 26,5 26,6
FMN_p.s vs FMNc 71,3 61,5 55,2 64,8 70,8
FMN_k vs FMNc 85,0 84,3 61,0 76,1 80,2
FMN_ca-mg vs FMNc 85,9 86,6 77,8 83,2 88,8
FMN_.B-mo vs FMNc 84,5 95,0 93,6 90,8 83,4
FMN _re-mn vs FMNc 86,2 89,6 88,0 87,8 92,3
FMN _zn.cu vs FMNc 90,1 90,9 92,5 91,2 91,3

M Variagdo em porcentagem da producdo do tratamento com nutriente faltante (FMN._nui) em relagdo ao
tratamento completo FMNc. °, * e ** Significativo a 10, 5 e 1 % pelo teste de F, respectivamente.
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Com relacdo a omissdo de micronutrientes, a omissao de FMN_g.mo reduziu a
producdo de mMS_Pl em 9,2 % em comparacao ao tratamento FMNc, e provocou a maior
redugdo de drea foliar entre os micronutrientes (16,6 % de redugdo) (Quadro 5). O B é
importante na translocagdo de agticares e metabolismo de carboidratos, e sua deficiéncia
interrompe o crescimento e desenvolvimento e a maturacdo das células, que constitui a
segunda fase do desenvolvimento e provoca diminuicao da superficie foliar (Dechen &
Nachtigall, 2007). Na omiss@do de FMN.pemn em relacdo ao tratamento FMNc,
constatarem-se que houve uma queda da producdo de mMS_Pl em 12,2 % (Quadro 5).
Possivelmente por efeito do teor natural elevados de Mn no solo, e devido a falta de
calagem. Excesso Mn no solo impede a absor¢ao adequada de Fe (Malavolta, 1986). No
contraste FMN_zn.cu vs FMNc, a omissao de Zn e Cu foi a que menos limitou a produgdo
de mMS_PI, causando a reducio em 8,8 % (Quadro 5), por outro lado aumentou o teor e
conteddo de Mo na folha e caule (Quadro 8 e 10) e aumentou o conteido de Mo na parte
aérea da planta em relac@o ao tratamento FMNc (Quadro 11 e 12).

Quadro 6. Contrastes médios para produ¢do de matéria seca de folhas (mMS_F), matéria

seca de caule (mMS_C), matéria seca de raiz (mMS_R), matéria seca da planta
(mMS_PI), e drea foliar (aF_PI); e produgdo percentual

Contraste médio

Contraste mMS_F mMS_C mMS_R mMS_pl ‘rea

Foliar
g/pl dm?/pl
FMN_nui vs FMNc 5,19%%  406%** 6,23%* 1547%** 6,98 **
FMN Macros S FMN_micros 4,18** 4,67** T 59%*% 16,45%* 6,57 **
(FMNN+FMNp.s) vs (FMN.k+FMN_camg)  7,73%%  7,16%*  559**% 20,48** 10,52 *%*
FMN.x vs FMNLp_s 5,98%*  3,08**% 250%* 11,56%* 6,48 **
FMNx vs FMN.camg 0,20™  0,39™  3,69%*  428%* 2,51 %%*
FMN.g-mo Vs (FMN_Fe-mn+FMN_z5.cu) 0,78° -0,82* -0,74" -0,79 " 2,47 **
FMN_pe-Mn vs FMN.zi.cu 0,82™ 0,21™ 0,98™ 2,01° -0,31"™
Produgio porcentual "
_____ % _
FMN.nui vs FMNc 75,8 76,2 71,5 74,3 76,2
FMN.macros Vs FMN.Micros 77,5 70,1 62,0 69,7 74,9
(FMN.N+FMNps) vs (FMN_g+FMN.camg) 57,8 50,7 63,1 57,3 57,6
FMN.x vs FMNLp_s 27,7 41,1 58,6 40,8 37,6
FMN vs FMN.camg 98,9 97,3 78,3 91,5 90,4
FMN.g-mo Vs (FMN.pe-Mn+FMN_zo.cu) 95,9 105,3 103,8 101,5 90,8
FMN_pe-mn vs FMN.zi.cu 95,8 98,6 95,1 96,3 101,1

(M Variagdo em porcentagem da producdo dos primeiros tratamentos dos contrastes em relagdo aos
segundos. ™, °, * e ** Nao significativo e significativo a 10, 5 e 1 % pelo teste de F, respectivamente.
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Quadro 7. Teores de nutrientes na folha (#7Nu;i_F) e contetdos de nutrientes nas folhas
(cNui_F) em funcdo das doses do FMN e dos tratamentos com nutrientes faltantes

ap6s 290 d
Teores de nutrientes na folha (#Nui_F)
Tratamento
P S K Ca Mg B Mo Fe Mn Zn Cu
g/kg mg/kg
FMNo,00 12,16 094 1,29 11,28 1324 2,64 97,08 0,08 24552 851,59 991 8,07
FMNo, 10 12,72 0,86 1,28 1336 1299 2,37 100,66 0,27 238,09 80445 944 8,02
FMNo,25 12,83 095 140 1426 1290 2,29 107,35 025 229,99 909,12 8,56 17,55
FMNo.s5 14,04 098 1,36 16,04 11,38 2,18 112,75 0,29 202,55 970,54 7,88 7,51
FMNo,70 1530 097 136 1821 10,58 2,08 112,98 0,32 203,28 758,62 7,88 7,80
FMN1,00 16,39 098 1,39 18,78 10,59 2,17 139,78 0,28 219,75 792,86 7,50 8,25
FMN 35 16,84 1,03 143 20,29 10,27 2,15 155,25 0,28 226,14 728,51 7,88 8,62
FMN.75 1853 1,02 1,39 21,07 10,23 2,12 164,13 0,27 203,06 715,11 7,82 9,53
FMN.-n 11,59 1,76 1,80 2581 11,71 1,83 190,58 0,54 255,16 495,12 9,23 1044
FMN.ps 2455 054 141 17,87 9,76 234 131,13 0,17 193,63 544,31 8,81 13,06
FMN.k 20,34 1,38 1,49 397 11,93 525 117,99 0,21 194,79 680,44 7,58 9,06
FMN.ca-Mg 1741 1,25 148 1848 9,00 1,58 12491 0,16 212,45 2539,19 851 921
FMN.B-Mo 16,25 1,20 143 1589 11,30 2,15 4437 0,24 203,56 688,08 7,71 743
FMN.Fe-Mn 1643 1,10 1,41 1830 1090 2,06 131,41 0,23 228,03 657,38 7,97 8,20
FMN.zs-cu 16,00 1,25 144 1794 11,29 232 14044 040 251,11 69741 841 7,58
FMNCc 16,68 1,22 144 17,58 11,24 227 132,89 0,29 241,03 84143 852 7,9
Contetdo de nutrientes nas folhas (¢Nui_F)
mg/pl

FMNo,00 48,18 3,72 5,14 4433 52,59 10,55 0,38 0,0003 0,97 3,37 0,040 0,03
FMNo. 10 64,86 438 6,52 6781 6680 12,18 0,51 10,0014 1,21 4,16 0,048 0,04
FMNo.25 91,21 6,75 993 101,57 91,63 16,25 0,76 0,0018 1,63 6,45 0,061 0,05
FMNo s 155,21 10,81 15,13 176,94 127,05 24,15 1,27 10,0032 2,24 10,85 0,087 0,08
FMNo,70 226,33 14,35 20,07 269,41 156,33 30,67 1,67 10,0049 3,00 11,22 0,116 0,12
FMN1,00 316,32 18,87 26,78 362,64 204,41 42,23 2,770 0,0053 4,24 15,34 0,145 0,16
FMN1.35 370,75 22,65 31,53 447,02 226,32 4743 341 0,0063 4,97 16,23 0,174 0,19
FMN1,75 507,37 27,82 38,16 578,18 280,15 5820 4,49 0,0076 5,57 19,69 0,216 0,26
FMNN 53,22 8,04 825 11811 53,60 838 0,87 0,0025 1,17 2,27 0,042 0,05
FMN_.p-s 406,83 8,93 23,31 296,79 161,98 38,76 2,17 0,0030 3,22 9,06 0,146 0,22
FMN k 370,93 25,00 27,00 72,39 217,57 9592 2,14 0,0039 3,53 1246 0,138 0,16
FMN.came 320,09 2298 27,11 338,88 165,64 2896 2,30 0,0030 3,89 46,50 0,157 0,17
FMNsBMo 293,36 21,72 25,78 287,13 203,13 38,83 0,80 0,0042 3,67 12,39 0,139 0,13
FMNremn 303,84 20,24 2591 338,23 200,75 38,14 2,42 0,0043 4,20 12,21 0,147 0,15
FMN.zncu 308,85 24,05 27,71 346,42 217,50 44,81 2,70 0,0077 4,83 13,50 0,163 0,15
FMNCc 357,44 26,19 30,64 379,34 239,05 48,71 2,83 0,0060 5,13 18,41 0,181 0,17
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Quadro 8. Contrastes médios para os teores de nutrientes na folha (#zNu;_F) e contetidos de nutrientes nas folhas (cNu;_F),

Contraste

Contraste médio de teores de nutrientes na folha

N P S K Ca Mg B Mo Fe Mn Zn Cu
g/kg mg/kg
FMN_x vs FMNc 5,08 *#* 0,54 **  -0,36 ** -8,24 ** -0,47 ° 0,44 ** 5770 ** 025 ** -14,12° 346,31 ** -0,771 *  -2,48 **
FMN_p.s vs FMNc -7,87 ** (0,69 ** 0,03 ™ -0,30 ™ 1,48 ** 0,07 ™ 1,75 ™ 0,12 * 47,40 ** 297,12 *#* 0,29 ™ -509 **
FMN_k vs FMNc -3,66 ** 0,15 ** 0,05 ™ 13,61 ** -0,69 * -2,98 ** 14,89 ** 0,08 ™ 46,24 ** 161,00 ** 0,94 ** -1,09 **
FMN.camgvs FMNc  -0,74 **  -0,03 ™ -0,04 ™ -0,90 * 2,23 * 0,69 ** 7,97 ** 0,13 * 28,58 ** -1697,75 ** 0,01 ™  -1,25 **
FMN_g.m0 vs FMNc 0,42 ° 0,02 ™ 0,01 ™ 1,68 ** -0,06 "™ 0,12 * 88,51 ** 0,05 37,47 ** 153,35 ** 0,81 * 0,54 *
FMN_fe-mn vs FMNc 0,25 ™ 0,13 ** 0,03 ™ -0,72°° 0,34 0,21 ** 1,47 ™ 0,06 " 13,00 ™ 184,05 ** 0,55 ° -0,23 "
FMN.zy.cu vs FMNCc 0,68 ** 0,02 " 0,00 " -0,36 ™ -0,05 " -0,05 " -7,56 **  -0,11 ° -10,08 ™ 144,03 ** 0,11 ™ 0,39 °
Contraste médio de contetido de nutrientes nas folhas
mg/pl

FMN.x vs FMNc 304,22 ** 18,15 ** 2239 ** 261,22 ** 185,44 ** 40,33 ** 1,96 ** 0,003 ** 3,96 ** 16,15 ** 0,14 ** (0,12 **
FMN_p_s vs FMNc -49,39 ** 1726 ** 7734 ** 8255 *k T (07 ** 9,95 ** 0,66 ** 0,003 ** 1,91 ** 9,36 ** 0,03 ** -0,05 **
FMN.k vs FMNc -13,48 ™ 1,18 °© 3,64 ** 306,94 ** 21,47 ¥k 4721 ** 0,69 ** 0,002 * 1,60 ** 5,95 ** 0,04 ** 0,00 "
FMN.camgvs FMNc 37,36 ** 321 ** 3,53 ** 40,45 ** 73,40 ** 19,75 ** 0,53 ** 0,003 ** 1,24 ** -28,09 ** 0,02 ** 0,00 "™
FMN_g.mo vs FMNc 64,08 ** 447 *k 48T ¥k 92721 ¥k 3507 #* 9,88 ** 2,03 ** 0,002 ° 1,46 ** 6,02 ** 0,04 ** (0,03 **
FMN.remnvs FMNc 53,61 *#* 595 *% 474 *% 41,11 ** 3829 ** 10,57 ** 0,41 ** 0,002 ° 0,93 ** 6,20 ** 0,03 ** (0,02 **
FMN.zn.cuvs FMNc 48,59 ** 214 ** 203 ** 3202 ** 2] 54 *%* 3,90 * 0,13 ° -0,002 ° 0,30 * 491 * 0,02 ** (0,02 **

08 o e ** Nio significativo e significativo a 10, 5 e 1 % pelo teste de F, respectivamente.
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Quadro 9. Teores de nutrientes no caule (##/Nu;_C) e Contetidos de nutrientes no caule
(cNu;_C), em funcao das doses do FMN e dos tratamentos com nutrientes faltantes

ap6s 290 d
Tratamento Teores de nutrientes no caule (ttNui_C)
P S K Ca Mg B Mo Fe Mn Zn Cu
g/kg mg/kg
FMNo,00 445 047 044 6,19 356 1,08 9,04 0,09 6957 146,10 4,23 6,21
FMNo, 10 4,69 045 045 7,29 3,69 097 10,11 0,13 40,13 137,04 3,99 6,06
FMNo,25 4,58 048 046 814 3775 090 940 0,13 36,85 16579 3,12 5,75
FMNo.s5 494 0,55 047 8,62 3,72 0,86 10,09 0,03 4047 204,50 3,56 6,84
FMNo,70 5,08 0,51 047 891 349 084 10,22 0,15 3558 173,58 3,19 6,96
FMN1,00 5,16 0,50 049 891 3,56 0,82 10,95 0,13 61,03 199,70 3,21 7,14
FMN 35 494 0,57 0,49 9,11 337 081 1045 0,13 41,63 181,54 347 7,92
FMN1,75 5,18 0,51 0,50 881 3,19 081 924 0,19 38,18 163,63 4,30 8,37
FMN.N 465 089 046 1047 342 097 11,86 0,11 43,16 72,04 4,02 6,63
FMN_.p-s 7,05 0,27 0,57 9,89 3,64 1,29 11,80 0,09 70,68 123,23 4,93 9,39
FMN.k 6,57 0,92 0,56 349 3,18 1,76 847 0,13 38,11 161,03 436 1044
FMN.ca-Mg 5,50 0,71 048 8,38 2,64 048 805 021 3689 511,57 6,54 8,19
FMN.B-Mo 523 0,67 046 8,16 341 081 641 001 3397 163,83 342 6,91
FMN.Fe-Mn 546 0,58 046 8,62 350 080 800 0,11 3794 172,78 4,32 7,29
FMN.zs-cu 526 0,71 049 827 323 091 7,69 022 3852 166,08 2,64 6,64
FMNCc 5,30 0,65 0,46 8,02 325 082 9,69 0,04 3228 17936 3,74 7,16
Conteudo de nutrientes no caule (cNui_C)
mg/pl

FMNo.00 17,15 1,80 1,68 23,56 13,65 4,14 0,008 0,000 0,27 0,56 0,016 0,02
FMNo,10 23,11 2,22 224 3571 1831 4,79 0,009 0,001 020 0,69 0,020 0,03
FMNo 25 34,08 3,58 346 60,88 28,04 6,76 0,008 0,001 0,28 1,24 0,023 0,04
FMNo s 47,75 533 455 83,04 3581 8,29 0,011 0,000 0,39 1,99 0,035 0,07
FMNo,70 58,05 579 534 101,53 3980 9,53 0,010 0,002 0,41 2,03 0,037 0,08
FMN1,00 82,04 795 7,78 141,73 56,63 13,02 0,010 0,002 1,03 3,18 0,052 0,11
FMN1.35 90,57 10,24 896 166,18 61,97 14,83 0,011 0,002 0,77 336 0,064 0,14
FMN1,75 106,16 10,31 10,13 179,24 6541 16,34 0,009 0,004 0,79 336 0,091 0,17
FMNN 19,99 382 1,99 4497 14,66 4,15 0,020 0,000 0,18 0,31 0,017 0,03
FMN_.p-s 73,69 278 6,00 103,17 38,01 13,44 0,006 0,001 0,72 1,29 0,052 0,10
FMN.x 9397 1327 7,99 50,21 4545 2507 0,015 0,002 0,55 2,29 0,062 0,15
FMN._ca-Mg 80,82 10,25 7,06 122,92 39,02 7,03 0,011 0,004 054 7,56 0,095 0,12
FMN-B-Mo 84,32 10,85 743 131,84 5498 13,10 0,007 0,000 0,55 2,64 0,055 0,11
FMN -Fe-Mn 82,65 885 7,02 13096 52,95 12,04 0,009 0,002 0,58 2,61 0,066 0,11
FMN zn-cu 81,21 1091 7,48 126,81 49,55 1397 0,010 0,003 0,59 2,57 0,041 0,10
FMNCc 90,38 11,12 7,80 136,29 55,25 13,89 0,011 0,001 0,55 3,09 0,064 0,12
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Quadro 10. Contrastes médios para teores de nutrientes no caule (#zNu;_C) e contetidos de nutrientes no caule (cNu;_C

Contraste médio de teores de nutrientes no caule

Contraste
N P S K Ca Mg B Mo Fe Mn Zn Cu
g/kg mg/kg
FMN_x vs FMNc 0,65 ** -0,24 ** -0,01 ™ 245 * 0,17 ™ -0,15 ** 217 ** 0,08 ™ -10,88 ° 107,31 ** 0,28 ™ 0,53 °
FMN_p.s vs FMNc -1,75 *#* 0,39 ** -0,12 ** -1,86 ** -0,38 **  -047 ** 210 **  -0,05 "™ -38,40 ** 56,13 *#* 1,18 ** 22D **
FMN_k vs FMNc -1,27 *#*-0,27 **  -0,10 ** 4,53 ** (0,07 ™ -0,94 ** 1,22 * -0,09 ° -5,83 ™ 18,33 * -0,62 * -3,28 **
FMN.camgvs FMNc  -0,20 ™ -0,05 *  -0,02 * -0,36 ™ 0,62 ** 0,34 ** 1,64 **  -0,18 ** 461 ™ -33221 ** 280 ** -1,02 **
FMN gm0 vs FMNc 0,08 ™ -0,02 ™ 0,00 =~ -0,14 ™  -0,16 ™ 0,01 ™ 3,28 ** 0,03 " -1,69 ™ 15,52 ° 0,32 " 0,26 ™
FMN.femnvs FMNc  -0,15 ™ 0,07 ** -0,01 »~  -0,60 * -0,25 * 0,02 ™ 1,70 **  -0,07 ™ -5,66 ™ 6,57 ™ -0,58 ° -0,13 ™
FMN_zncu vs FMNc 0,04 = -0,05 * -0,03 * -0,25 ™ 0,02 ™ -0,09 * 2,00 **  -0,19 ** 625 ™ 13,28 ™ 1,10 ** 0,52 °
Contraste médio de conteido de nutrientes no caule
mg/pl
FMN_x vs FMNc 70,39 ** 729 ** 581 ** 91,33 ** 40,58 ** 9,74 ** -0,008 ** 0,000 ™ 0,36 ** 2,79 * 0,047 ** 0,094 **
FMN_p.s vs FMNc 16,69 ** 834 ** 1,80 ** 33,12 ** 17723 ** 0,45 ™ 0,005 ** 0,000 ™ -0,17 ° 1,80 ** 0,012 * 0,024 **
FMN_k vs FMNc -3,59 ™ 216 ** -0,19 ™ 86,08 ** 9,79 ** -11,18 ** -0,004 ** -0,001 " 0,00 ™ 0,81 ** 0,002 "™  -0,028 **
FMN_ca-mg vs FMNc 9,56 ** 0,86 * 0,74 ** 13,37 ** 16,22 ** 6,86 ** 0,000 ™  -0,003 ** 0,01 ™ -4.47 ** 0,032 ** 0,003 ™
FMN_g.mo vs FMNc 6,06 * 0,27 ™ 0,37 ° 4,46 ™ 0,27 ™ 0,79 ° 0,004 ** 0,001 ™ 0,00 ™ 0,46 * 0,008 ™ 0,010 *
FMN_re-mn vs FMNc 7,73 #2227 *k (78 * 533 ™ 2,30 ™ 1,85 ** 0,002 ° -0,001 ™ -0,03 ™ 0,49 ** -0,003 " 0,011 **
FMN _zn.cu vs FMNc 9,17 ** 0,20 ™ 0,32 ° 9,48 ** 569 * (0,08 ™ 0,001 ™  -0,003 **  -0,04 ™ 0,52 ** 0,023 ** 0,020 **

N8 o e ** Nio significativo e significativo a 10, 5 e 1 % pelo teste de F, respectivamente.
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Quadro 11. Demanda de nutrientes na parte aérea pela planta (dNui_PA), em funcdo das doses do FMN e dos tratamentos com nutrientes

faltantes ap6s 290 d

Tratamento N p S K Ca Mg B Mo Fe Mn Zn Cu
o e mg/pl ------ e e

FMNo,00 65,33 5,52 6,82 67,89 66,24 14,69 0,39 0,0006 1,24 3,93 0,06 0,06
FMNo, 10 87,96 6,61 8,76 103,52 85,11 16,98 0,52 0,0020 1,40 4,85 0,07 0,07
FMNo .25 125,29 10,33 13,39 162,46 119,66 23,01 0,77 0,0028 1,91 7,69 0,08 0,10
FMNo 45 202,96 16,14 19,68 259,98 162,86 32,44 1,28 0,0035 2,64 12,84 0,12 0,15
FMNo,70 284,39 20,15 2541 370,94 196,13 40,20 1,68 0,0067 341 13,24 0,15 0,19
FMN1 00 398,37 26,82 34,56 504,37 261,04 55,25 2,71 0,0070 5,27 18,52 0,20 0,27
FMN| 35 461,33 32,89 40,49 613,20 288,29 62,26 3,42 0,0086 5,74 19,60 0,24 0,33
FMN1 .75 613,53 38,12 48,29 757,41 345,56 74,54 4,50 0,0117 6,36 23,05 0,31 0,43
FMN.~ 73,21 11,87 10,24 163,08 68,26 12,53 0,89 0,0030 1,35 2,58 0,06 0,08
FMN_.p-s 480,52 11,71 29,31 399,96 199,99 52,20 2,18 0,0039 3,94 10,35 0,20 0,31
FMN.x 464,89 38,28 3499 122,60 263,02 120,99 2,16 0,0058 4,08 14,75 0,20 0,31
FMN_.ca-Mg 400,91 33,23 34,17 461,81 204,66 35,98 2,31 0,0066 4,43 54,06 0,25 0,29
FMN_.g-Mmo 377,68 32,57 33,20 418,97 258,10 51,93 0,80 0,0043 4,22 15,03 0,19 0,25
FMN.Fe-Mn 386,49 29,09 32,93 469,19 253,70 50,18 2,43 0,0058 4,78 14,82 0,21 0,26
FMN.zn-cu 390,06 34,97 35,19 473,23 267,05 58,78 2,71 0,0112 541 16,07 0,20 0,25
FMNc 447,82 37,31 38,44 515,63 294,29 62,60 2,84 0,0066 5,68 21,51 0,24 0,29
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Quadro 12. Contrastes médios para demanda de nutrientes na parte aérea da planta (dNui_PA), dos tratamentos com nutrientes faltante vs o
tratamento FMNc apés 290 d

Contraste Medio

Contraste
N P S K Ca Mg B Mo Fe Mn Zn Cu
mg/pl
FMN.n vs FMNc 374,61 ** 2544 ** 2820 ** 352,55 ** 226,03 ** 50,07 ** 1,95 **  0,0037 ** 4,32 ** 18,93 ** 0,185 ** 0,21 **
FMN_p.s vs FMNc -32,70 ** 25,60 ** 9,13 ** 115,67 ** 94,30 ** 10,40 ** 0,67 ** 00,0027 * 1,74 ** 11,16 ** 0,047 ** -0,02 **
FMN.k vs FMNc -17,07 ™ -0,97 ™ 3,45 ** 393,03 ** 31,27 **  -58,39 ** 0,69 **  0,0009 * 1,59 ** 6,76 ** 0,044 **  -0,02 **
FMN_ca-mg vs FMNc 46,92 ** 4,07 ¥* 427 ** 53,82 ** 89,63 ** 26,62 ** (0,53 **  0,0001 * 1,24 ** 32,55 ** -0,008 " 0,00 ™
FMN_g.mo vs FMNc 70,14 ** 473 ** 5,24 ** 96,66 ** 36,19 ** 10,67 ** 2,04 **  0,0023 ° 1,46 ** 6,48 ** 0,050 ** 0,04 **
FMN _fe-mn vs FMNc 61,34 ** 8,21 ** 5,51 ** 46,44 ** 40,59 ** 12,42 ** 0,41 **  0,0008 ™ 0,90 ** 6,69 ** 0,031 ** 0,03 **
FMN _zn.cu vs FMNc 57,76 ** 2,34 ™ 3,25 *¥* 42,40 ** 27,24 ** 382* 0,13° -0,0046 ** 0,26 ™ 543 *#% 0,041 ** 0,04 **

18, o * ¢ ** Nio significativo e significativo a 10, 5 e 1 % pelo teste de F, respectivamente.
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No contraste FMN.nui vs FMNCc verifica-se que, em média os tratamentos com
omissdo de nutrientes resultaram em menores conteidos na folha de todos os nutrientes
em estudo (Quadro 13); diminuindo os conteidos de N, P, S, K, Ca, Mg, B, Fe, Mn, Zn
e Cu na parte aérea da planta em comparagdo ao tratamento FMNc (Quadro 15), a
diminui¢do do contetido de Cu devido principalmente ao tratamento com omissao de N.
Verificando-se uma reducao significativa na produ¢do de mMS_F, mMS_C, mMS_R. e

mMS_Pl em 24,2; 23.,8; 28,5 e 25,7 % respectivamente (Quadro 6).

Comparando FMN.nacros ¥ FMN.micros, Na omissao média dos macronutrientes
houve maior conteido de Mg na folha (Quadro 13) e de B, Mo, Fe, e Zn na parte aérea
da planta (Quadro 15); isto provocou uma reduc¢do significativa da producao de mMS_PI

em 30,3 % em relacdo a omissao de micronutriente (Quadro 6).

A omissdo média de macronutrientes anidnicos (FMN.N+FMN.p.s) reduziu o
conteddo de Ca, Mg, B, Cu, Mn, Fe e Zn na parte aérea em relacdo a omissdo média de
macronutrientes catidnico (FMN.xk+FMN_ca.mg) (Quadro 15); provocando uma queda de
42,7 % na producao mMS_PIl (Quadro 6). A omissdo de FMN.n em relagdo a omissao
FMN_p.s provocou diminui¢do dos conteudos de K, Ca, Mg, S, B, Cu, Mn, Fe e Zn na
parte aérea (Quadro 15) provocando uma reducdo 59,2 % na producdo de mMS_PI

(Quadro 6).

Na auséncia de FMN .k em relacdo a auséncia de FMN.ca.mgz houve aumento no
contetddo de N e P na folha e caule, também os contetidos de S e Cu no caule aumentaram
(Quadro 13 e 14). Houve aumento dos contetidos de N, P e Cu e redu¢do dos contetdos
de B, Fe, Mn e Zn na parte aérea da planta (Quadro 15); assim houve reducao da producao
de mMS_Pl em 8,5 %, principalmente pela redu¢do significativa na producao de mMS_R

em 21,7 % (Quadro 6).

A omissdo média de micronutriente anidnico (FMN.g.mo) em relacdo a omissao
média de micronutriente catiénico (FMN_pe-Mmn+FMN_zncy), diminuiu o contetddo de K na
parte aérea da planta (Quadro 15), assim reduziu a produg¢dao de mMS_F em 4,1 % e
aumentou a producdo de mMS_C em 5,3 %; e o efeito na producdo de mMS_PI ndo foi
significativo (Quadro 6). Na omissdo de FMN_pe.mn €m comparacdo ao tratamento com
omissao de FMN.zy.cy; 0s contetidos de P, Mg e B na folha e caule foram menores, € o
conteddo de Ca no caule maiores (Quadro 13 e 14); e houve menores contetidos de P, S,
Ca, Mg, B e Mo na parte aérea da planta (Quadro 15), provocando menor produgdo de
mMS_Pl em 3,7 % (Quadro 6).
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Quadro 13. Contrastes médios para os teores de nutrientes na folha (ttNui_F) e contetido de nutrientes nas folhas (¢Nu;_F)

Contraste médio de teores de nutrientes na folha

Contraste
N P S K Ca Mg B Mo Fe Mn Zn Cu
g/kg mg/kg
FMN_nui vs FMNc -0,83 ** 0,01 ™ -0,06 * 0,68 * 0,40° -0,23 * 705* 0,01"™ 21,21** -5884° 020ns -1,32 **
FMN_Macros v§ FMN Micros -2,25 #% 0,05 #* -0,12 ** 0,84 ** (0,56 ** -0,57 ** 3574 ** 0,02 " 13,56 ** -383,81 ** -0,50 ** -2,7] **
(FMN.N+FMNops) vs (FMN.k+FMN.came) 0,80 ** 0,17 ** -0,12 ** -10,62 ** -0,27 ™ 1,33 #* 3941 ** 0,17 ** -20,77 ** 1090,09 ** -0,98 ** -2.62 **
FMN.x vs FMN_p_g 6,48 ** -0,61 ** -0,19 ** -397 ** -098 ** (0,25 ** 2972 ** (0,18 ** -30,76 ** 2459 -0,21™ 1,31 **
FMN.k vs FMN_ca-mg 22,92 ¥ 0,12 #* 0,01 ™ 14,51 ** 292 %k 367 ** 692* -0,05"™ 17,65* 185875 ** 0,93 ** (,15"™
FMN_g-mo v§ (FMN_ge-Mn+FMN_zn.cu) -0,04 ™ -0,03™ -0,01™ 2,22 %% 021"  0,04™ 91,55** 0,07 ™ 36,01 * -10,69™ 048° 0,46 *
FMN_fe-mn vs FMN.zn-cy -043°  0,15* 0,03™ -0,36" 0,39 0,26 * 9,03 ** (0,17 ** 23,08 ** 40,03™ 044™ -0,62 **
Contraste médio de conteido de nutrientes nas folhas
mg/pl
FMN_nui vs FMNc 63,57** 7A8** 7.06** 122,49**% 64,73**  6,774**  0,92*% 0,002* 1,63 ** 2,93 ** 0,048 ** (0,02 %*
FMN _Macros v§ FMN Micros 14,25%*%  577*% 505** 117,38** 5743** 241** (,10* 0,002** 1,28 ** 487 ** (0,029** -0,01*
(FMN.N+FMNops) vs (FMN.k+FMN_camg) 115,48 %% 15,51** 11,28** -1,81™  83,81** 3886** 0,70** 0,001 1,52 *+ 2382 ** (,053** 0,03%*
FMN.x vs FMN_p_g 176,80 ** 0,44m™  753*% 8934** 5419**% 1519** 0,65** 0,000™ 1,02 ** 3,39 ** (0,052** (0,08 **
FMN.k vs FMN_ca-mg -50,84** -2,02%% 0,11"™ 266,49 ** -51,93** -66,96** 0,16* -0,001™ 0,36 * 34,04 ** 0,019**% 0,00™
FMN_g-mo v§ (FMN_pe-MntFMN.zn.cy) 12,98™  0,43™  1,03° 55,19*%  6,00™ 2,64° 1,77*%* 0,002* 0,84 ** 0,46 ™ 0,016** 0,01 **
FMN_Fe-mn vs FMN.zn-cu 5,027 381** 1,81%  §,19™ 16,75*%  6,67**  0,28** 0,003** (0,63 ** 1,29 ™ 0,016** 0,00™

18 o % ¢ ** Nio significativo e significativo a 10, 5 e 1 % pelo teste de F, respectivamente.
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Quadro 14. Contrastes médios para os teores de nutrientes no caule (#tNu;_C) e contetido de nutrientes no caule (cNu;_C)

Contraste médio de teores de nutrientes no caule

Contraste
N P S K Ca Mg B Mo Fe Mn Zn Cu
g/kg mg/kg
FMN_nui vs FMNc -0,37 ** -0,03 ™ -0,04 ** -0,16 ™ -0,04 ™ -0,18 ** 0,79 ° -0,09 * -1047 * -16,44 * -0,58 * -0,76 **
FMN_Macros v§ FMN Micros -0,63 ** -0,04 ** -0,05 ** 0,29 * 0,16 * -0,28 ** -2,68 *¥* 20,02 ™ -10,40 ** -49.40 ** -1,50 **  -1,72 **
(FMN.N+FMNops) vs (FMN.k+FMN.came) 0,18 © 0,24 ** 0,00 ™ -4,24 ** 0,62 ** -0,01 ™ -3,57 ** 0,07 ° -19,42 ** 238,66 ** (0,98 ** 1,30 **
FMN.x vs FMN_p_g 1,20 ** -0,31 ** 0,06 ** -0,29 ™ 0,11 ™ 0,16 ** -0,03 -0,01 ™ 13,76 * 25,59 ** (045° 1,38 **
FMN.k vs FMN_ca-mg -1,07 ** -0,21 ** -0,08 ** 489 ** (0,55 ** -]28 ** -0,42 0,09 " -1,23 " 350,54 ** 218 ** 226 **
FMN_g-mo v§ (FMN_ge-Mn+FMN_zn.cu) 0,13 ™ -0,02™ 0,01 ™ 0,28"™ -0,05™ 0,04" 1,43 ** 0,16 ** 426 ™ 5,60™ 0,05 0,06 ™
FMN_fe-mn vs FMN.zn-cy -0,19 ™ 0,12 ** 0,02° -0,35"™ -0,27 * 0,11 ** -0,30 ™ 0,12 * 0,59 ™ -6,70™ -1,68 ** 0,65 *
Contraste médio de conteddo de nutrientes no caule
mg/pl
FMN_nui vs FMNc 16,6 ** 244 ** ]38 *#* 347 ** [372 * ]2 ** 00001 ™ -0,0010 ° 0,02 0,34 * 0,01 * 0,019 **
FMN Macros ¥§ FMN Micros 15,6 ** 2,67 ** 1,55 ** 49,6 ** 182 ** 0,6 * -0,0041 ** 0,0000™ 0,07™ -0,26 * 0,00 ™ 0,009 **
(FMN.N+FMNops) vs (FMN.k+FMN_camg) 40,6 **% 8,46 ** 353 ** 125 ** [59 ** 73 %% (0006 " 0,0021 ** 0,09 " 4,12 #* 0,04 ** 0,071 **
FMN.x vs FMN_p_g 26,9 ** 0,52 " 2,01 ** 29,1 ** 11,7 ** 4,6 ** -0,0068 ** 0,0002 ™ 0,27 ** 049 ** (0,02 ** 0,035 **
FMN.k vs FMN_ca-mg -13,1 ** 3,02 ** 0,93 ** 727 ** _64 ** _18,0 ** -0,0042 ** 0,0017 * -0,01 ™ 5,27 #* 0,03 ** -0,031 **
FMN_g-mo v§ (FMN_ge-Mn+FMN_zn.cu) 24m™ -097** -0,18™ -3,0"™ -37* -0,1™ 0,0022* 0,0024 ** 0,04™ -005™ 000" -0,005"
FMN _ge-mn vs FMN .zp-cy -1,4 ™ 206 ** 045 * 42 ™ 34 * 19 * (00016 ™ 0,0019 * 0,01 ™ -0,04 ™ -0,03 ** -0,009 *

N8 o e ** Nio significativo e significativo a 10, 5 e 1 % pelo teste de F, respectivamente.
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Quadro 15. Contrastes médios para demanda de nutrientes na parte aérea pela planta (dNu;_PA)

Contraste Medio

Contraste
N P S K Ca Mg B Mo Fe Mn Zn Cu
----- mg/pl
FMN.nui vs FMNc 80,14 ** 992 ** 844 ** 157,22 ** 7789 *k 704 ** (0,92 ** (,0008™ 1,65** 3,27 ** 0,056 ** 0,04 **
FMN Macros VS FMN.micros 29,86 ** 844 ** 6,60 ** 166,93 ** 75,63 ** -1,80° 0,10 ** 0,0023 ** 1,35 ** -513 ** 0,026 ** 0,00 "
(FMN.N+FMNops) vs (FMN.k+FMN_camg) 156,03 ** 23,97 *#* 14,80 ** 10,69 ™ 99,72 ** 46,12 ** 0,70 ** 0,0027 ** 1,61 ** 27,94 ** (0,098 ** 0,11 **
FMN.x vs FMN_p.s 203,65 ** -0,08 ™ 9,53 ** 118,44 ** 65,86 ** 19,84 ** (0,64 ** 0,0005"™ 1,29 ** 3,89 ** (0,069 ** 0,12 **
FMN.k vs FMN_ca-mg -63,99 ** 504 ** -0,82"™ 339,20 ** -58,36 ** -85,00 ** 0,15 ** 0,0008™ 0,35° 39,31 ** 0,052 ** -0,03 **
FMN.g-Mo Vs (FMN_fe-mn+FMN.z4.cu) 10,59 ™ -0,54™ 086" 52,24 %% 227" 2,55 1,77 ** 0,0042 ** 0,88 ** 041"™ 0,014™ 0,01 ™
FMN_fe-mn vs FMN_zn.cu 3,58m™ 587 *%F 226%F 404" 13,35* 8,60 ** 0,28 ** 0,0054 ** 0,64 ** 1,26™ -0,009™ -0,01°

8 o * ¢ ** Nio significativo e significativo a 10, 5 e 1 % pelo teste de F, respectivamente.
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Taxas de recuperacao de nutrientes pelos extratores

O teores disponiveis de P extraidos pelo Mehlich-1 (M1) e Mehlich-3 (M3), S,
Ca, Mg e Zn (M3) em func¢do das doses do FMN apresentam ajuste curvilinear. Os teores
disponiveis de K (M1 e M3), B, Mn (M1), Zn (M1) e Cu (M1 e M3) relacionaram-se
linearmente com as doses do FMN. Por sua vez os teores disponiveis de Fe (M1 e M3) e
Mn (M3) ndo foram influenciadas pelas doses do FMN (Quadro 16 e 17); possivelmente
porque a disponibilidade natural no solo utilizado foi alta para Fe ¢ Mn (Quadro 1). A
recuperacao de P e Cu pelo extrator M1 foi maior do que pelo extrator M3, enquanto que
a recuperagao de K, Fe, Mn e Zn pelo extrator M1 foi menor do que pelo extrator M3.
Para P encontrou-se maior capacidade de extracdo por M1 em comparacdao com M3; o
que também foi constatado por Reis (2016) ao trabalhar com 12 solos submetidos a doses
de P. O extrator M1 apresenta capacidade de solubilizar formas de P-Ca presentes no
solo, dada sua géneses ou utilizacdao prévia de fosfatos naturais de baixa reatividade

(Novais et al., 2007).

Os niveis criticos de nutrientes no solo (ncNu;_Sol) foram estimados ao final do
experimento apos de 290 d de cultivo, pela substituicdo da dose ks do FMN para maior
producdo nas equacgdes (Quadro 17) que relacionam os teores disponiveis de nutriente no
solo (tdNui_Sol) com a doses do FMN aplicado. Os ncNu;_Sol para P, K, Mn, Zn e Cu
(mg/dm3) pelo extrator M1 foram 3,46; 36,96; 153,66; 3,61; 8,38 respectivamente, e para
P, K, Zn ¢ Cu (mg/dm3) pelo extrator Mehlich-3 foram 1,58; 46,54; 3,92; 6,30
respectivamente. Por outro lado ndo se encontrou ajuste da equacao para Fe (M1 e M3) e
Mn (M3). Os ncNui_Sol para Ca e Mg foram de 1,85 e 0,17 cmold/dm?; para S e B foram
de 11,04 e 1,32 mg/dm3 (Quadro 17).

Os nceNui_Sol para P, K e Zn foram menores, e os ncNui_Sol dos micronutrientes
B, Mn e Cu foram maiores em comparacdo aos niveis criticos no solo estabelecido para
cafeeiro e apresentados por Guimaraes et. al., (1999). Os ncNui_Sol para Ca e Mg foram
menores em comparacdo aos niveis criticos no solo apresentados por Alvarez V. et. al.,

(1999).

As taxas de recuperacdo de nutrientes pelos extratores (trNui_Ex), foram
determinadas a partir do teor disponivel de nutriente no solo ao final do experimento (ap6s
290 d de cultivo) e calculadas pelas equagdes 2 e 3 (Quadro 18). Nao encontrou-se ajuste

nas equagdo de regressao para determinar as t7Nui_Ex para Fe (M1 e M3) e Mn (M3) pela
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equacgdo 2 (Quadro 17). Para Mn (M1) a #rNu;i_Ex foi muito alta, devido a que os teores

de Mn no solo serem naturalmente altos (Quadro 16).

As trNu;i_Ex calculadas pela equacao 2 s@o muito baixas principalmente para K,
Ca e Mg devido, a que a equagdo 2 ¢é valida para determinar a t#Nu;_Ex apds incubagdo
do nutriente com o solo, sem considerar o cultivo; ou seja, ndo se leva em consideracio a
absorcdo do nutriente pela planta, a qual diminuiu os teores disponiveis de nutrientes no
solo em maior propor¢cdo a medida que aumentou a doses de nutrientes, por tanto,
diminuiu a declividade da equagdo de regressdo (menores rNui_Ex). Assim, no presente
estudo foi proposta a equagdo 3, uma modificacdo da equagao de célculo da trNui_Ex a
partir dos teores disponiveis de nutrientes no solo ao final de um ciclo de cultivo e
considerando a absor¢do de nutrientes pela planta; por conseguinte a equagdo 3 €

adequada para determinar as rNu;_Ex ao final do ciclo de cultivo.

As taxas de recuperagdo para P e S sdo muito baixas e indicam a alta capacidade
de adsorcao de P e S pelo solo. Para P (M1 e M3) 89 e 91 % do P foi adsorvido pelo solo,
do mesmo modo 78 % do S foi adsorvido pelo solo. Possivelmente a adsor¢do de P e S
foram favorecida pelo longo periodo de cultivo (290 d) e a forma de aplicagio parcelada
e em solucdo nutritiva. Para os nutrientes do fertilizante existem dois drenos (solo e
planta); com predominio do solo sobre a planta para nutrientes anidnicos como fosfato e
em menor grau, para o sulfato; essa condi¢do caracteriza valores de poder tampao do solo

elevados (Novais & Mello, 2007), como o solo utilizado (10.1 de P-rem).
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Quadro 16. Teores disponiveis de nutrientes no solo (#dNu;_Sol) em funcao das doses do FMN e dos tratamentos com nutrientes faltantes apds
do cultivo (290 d)

Tratamento P-M1 P-M3 S K-Ml K-M3 B Fe-M1 Fe-M3 Mn-M1 Mn-M3 Zn-M1 Zn-M3 Cu-M1 Cu-M3 Ca Mg
mg/dm’ -- cmol/dm? --
FMN1o,00 1,48 0,64 3,68 1142 1729 0,11 106,51 140,91 104,44 385,69 1,13 250 642 485 1,37 0,17
FMNo.10 1,50 0,66 346 13,66 1990 0,15 113,67 140,30 110,63 378,55 1,29 2,12 646 4,99 1,37 0,16
FMN10,5 1,63 066 392 1592 2251 0,21 107,76 145,67 114,71 380,55 1,42 1,85 6,76 4,85 1,36 0,14
FMN1045 1,73 0,78 4,87 1891 26,24 0,33 109,09 140,57 108,39 365,76 1,61 2,15 6,74 5,08 1,42 0,13
FMN1o,70 1,90 0,77 530 2341 31,47 0,56 108,97 148,08 128,87 394,15 2,09 242 7,19 5,45 1,52 0,14
FMNI 00 203 084 6,76 3091 3893 0,70 110,98 142,04 142,46 38522 236 2,80 7,49 5,73 1,5 0,15
FMNI 35 268 1,21 831 30,92 40,05 1,03 115,14 144,30 150,27 382,17 3,05 3,20 8,18 5,92 1,71 0,15
FMNI, 75 349 1,58 11,12 34,65 43,78 1,38 100,33 147,32 143,92 388,52 3,72 3,84 8,24 6,31 1,84 0,16
FMN.N 343 1,64 14,87 132,13 146,02 0,87 103,72 138,77 125,79 388,44 2,40 2,79 7,74 5,71 1,95 035
FMN_ps 1,36 0,86 2,56 5041 62,81 0,77 104,11 139,50 126,12 405,70 2,51 3,00 7,74 5,57 1,98 0,32
FMN 352 1,69 7,28 10,67 1841 0,77 10547 132,63 125,20 373,66 2,32 2,65 7,70 5,38 1,72 0,11
FMN _camg 3,78 1,78 10,90 19,67 26,24 0,82 106,66 135,15 116,82 341,64 1,76 254 792 5,90 1,02 0,06
FMN_g-mo 334 1,39 11,80 28,67 37,81 0,07 94,24 143,48 121,17 395,33 2,20 3,08 7,61 5,62 1,66 0,14
FMN _fe-Mn 2,55 1,19 12,31 2941 40,80 0,66 98,53 132,25 122,78 366,25 2,33 2,95 7,76 5,87 1,60 0,13
FMN zn.cu 337 1,42 13,89 2641 3520 0,65 10590 138,26 123,80 359,69 1,20 2,05 6,96 4,78 1,61 0,13
FMNc 4,16 2,19 13,28 27,92 31,84 0,75 11491 14292 14041 378,55 2,68 296 7,80 5,80 1,65 0,12

Extratores utilizados: P, K, Cu, Mn, Fe e Zn - Extrator Mehlich-1 e Mehlich-3; Ca%*, Mg>*

- Extrator KCI 1,0 mol/L; B - 4gua quente; S - Fosfato monocalcico em 4cido acético.
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Quadro 17. Equacgdes de regressdo dos teores disponiveis de nutrientes no solo
(tdNu;_Sol) em funcdo das doses do FMN, e nivel critico de nutriente no solo
(ncNu;_Sol) ao final do experimento

Nutriente Equacao R? ncNui_Sol®!
mg/dm?
P-Mehlich 1 9 =1,529 + 0,0071™x + 0,626300%x> 0,990 3,46
P-Mehlich 3 9 =0,670 — 0,1041™x + 0,356119°x> 0,978 1,58
S 9 =3,528 + 1,5898™x + 1,545869°x> 0,995 11,04
K-Mehlich 1 ¥=12,818 + 13,7982**x 0,950 36,96
K-Mehlich 3 ¥=19,010 + 15,7318%*x 0,956 46,54
B ¥=10,050 + 0,7278**x 0,989 1,32
Fe-Mehlich 1 =¥ =109,06 - <109,06
Fe-Mehlich3 = =143,65 - <143,65
Mn-Mehlich 1 §=106,662 + 26,8563**x 0,847 153,66
Mn-Mehlich3 §=§=385,58 - <385,58
Zn-Mehlich 1  §=1,064 + 1,4575%*x 0,990 3,61
Zn-Mehlich 3 §=2,207 — 0,2645"x + 0,710156*%*x> 0,918 3,92
Cu-Mehlich 1 §=6,387 + 1,1401**x 0,967 8,38
Cu-Mehlich3  §=4,792 + 0,8637**x 0,971 6,30

cmolc/dm?
Ca 9 =1,352+0,13238° + 0,087323*x> 0,983 1,85
Mg 9 =0,1625 — 0,0643%*x + 0,037894**x> 0,648 0,17

P, K, Cu, Mn, Fe e Zn - Extrator Mehlich-1 e Mehlich-3; Ca**, Mg?* - Extrator KCI 1,0 mol/L; B - 4gua
quente; S - Fosfato monocélcico em 4cido acético. (V' Nivel critico de nutriente no solo para a maior
producdo de matéria seca na planta, determinadas com a dose ks (FMN; 75) nas equacdes ajustadas.

s, ©, * e ** Nao significativo e significativo a 10, 5 e 1 % pelo teste de F, respectivamente.
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Quadro 18. Taxas de recuperacao de nutrientes pelos extratores (trNu;_EXx)

Varidvel Unidade P-M1 P-M3 S K-M1 K-M3 Ca Mg B Fe-M1 Fe-M3 Mn-M1 Mn-M3 Zn-M1 Zn-M3 Cu-M1 Cu-M3

tdNuik> mg/dm? 3,46 1,58 11,04 36,96 46,54 370,23 20,17 1,32 109,06 143,65 153,66 385,58 3,61 3,92 8,38 6,30
tdNu;0 mg/dm? 1,53 0,67 3,53 12,82 19,01 27041 19,75 0,05 109,06 143,65 106,66 385,58 1,06 2,21 6,39 4,79
tdNui_FMN.n,i — mg/dm’ 1,36 0,86 2,56 10,67 1841 204,85 7,03 0,07 98,53 132,25 122,78 366,25 1,20 2,05 6,96 4,78
qaNuik> mg/dm® 109,83 109,83 87,61 435,13 435,13 351,54 73,34 594 36,12 36,12 9,55 9,55 4,43 4,43 4,10 4,10
dNuik> mg 19,17 19,17 24,14 378,48 378,48 171,08 37,26 2,25 3,25 3,25 11,32 11,32 0,15 0,15 0,21 0,21
dNui_FMN i mg 5,85 5,85 14,65 61,30 61,30 102,33 17,99 0,40 2,39 2,39 7,41 7,41 0,10 0,10 0,12 0,12
rNu;_Ex® 0,018 0,008 0,086 0,055 0,063 0,284 0,006 0,214 0,000 0,000 4920 0,000 0,576 0,387 0487 0,369
rNu;_Ex® 0,022 0,007 0,109 0,223 0,239 0,585 0,243 0,305 0,299 0,323 5,471 3425 0,551 0426 0,356 0,380

P, K, Fe, Mn, Zn e Cu - Extrator Mehlich-1 (M1) e Mehlich-3 (M3); Ca**, Mg?* - Extrator KC1 1,0 mol/L; B - 4gua quente; S - Fosfato monocélcico em dcido acético. Equagdes que foram utilizadas
para célculo: O trNui_Ex = (tdNuiks — tdNui0 ) / gaNuiks; @trNui_Ex = (tdNuiks — tdNui_FMN.nui ) / gaNuiks — (dNuiks — dNui_FMN.nui), em que: #Nu;j_Ex = taxa de recuperacio do nutriente i
pelo extrator; tdNuiks = teor disponivel de nutrientes i no solo na dose k>; tdNuiO= teor disponivel do nutriente i no solo na dose 0; tdNui_FMN.nui = teor disponivel de nutrientes i no tratamento
com nutriente i faltante; gaNuks = quantidade aplicada do nutriente i na dose k> do FMN, em mg/dm?; dNuiks = demanda do nutriente i pela parte aérea na dose ks € dNu;_FMN.nui= demanda do
nutriente i pela parte aérea no tratamento com nutriente i faltante (FMN-nui).
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Taxas de recuperacao de nutrientes pela planta

As doses do FMN provocaram acréscimo linear nos teores de N, P, S, B e Mn na
folha; enquanto que para os teores de K, Ca, Cu, Mg, Zn e Mo houve resposta positiva as

doses do FMN com ajuste curvilinear (Quadro 19).

Os niveis criticos de nutrientes na folha de café (ncNui_F) foram estimados
substituindo-se a dose k> nas equagdes de regressdo ajustada (Quadro 19). Os ncNu;_F
dos macronutrientes N, P, S, K, Ca e Mg (g/kg) foram de 18,66; 1,04; 1,43; 20,88; 10,31
e 2,15 respectivamente, e para os micronutrientes B, Mo, Fe, Mn, Zn e Cu os ncNu;_F
(mg/kg) foram de 166,18; 0,26; 203,94; 713,17; 7,76 e 9,59 respectivamente. Os niveis
criticos de nutrientes na folha de café (ncNu;_F) obtido no crescimento inicial do café
foram menores em comparacdo aos apresentados por Martinez et. al. (1999), para N, P,
Ca, Mg e Cu; ndo obstante os ncNu;i_F de B, Fe, Mn, e Zn foram maiores, e os ncNu;_F
de S e K foram semelhantes.

Quadro 19. Equagdes de regressao dos teores de nutrientes na folha (##Nu;_F) em funcao
das doses do FMN; e nivel critico do nutriente na folha (ncNu;_F)

Nutriente Equacio R?>  ncNui_F
— g/kg -

N ¥=12,316 + 3,6229**x 0,980 18,66
P ¥=0,919 + 0,0669*x 0,649 1,04
S ¥=1,321+0,0617*x 0,534 1,43
K 9= 11,834+ 10,5500%*x — 3,076005**x> 0,986 20,88
Ca 9 = 13,423 — 4,6928%*x + 1,666055%*x> 0,949 10,31
Mg ¥=2,638 — 0,9733**\/)( +0,454555%*x 0,961 2,15
— mg/kg -

B ¥ =95,455 + 40,4155*%*x 0,963 166,18
Mo ¥=10,0969 + 0,480390\/X —0,271898™x 0,894 0,26
Fe 9 =251,162 — 178,6794**x + 222,15966**x> — 77,414674*x> 0,884 203,94
Mn ¥ =885,137 — 98,2675%*x 0,474 713,17
Zn ¥=10,122 — 4,1688**\/)( +1,803944°x 0,921 7,76
Cu 9 =7,967 — 1,0653™x + 1,140059%**x> 0,943 9,59

(M Nivel critico de nutriente na folha para a maior produ¢io de matéria seca na planta, determinadas pela
substituicdo da dose k> (FMN| 75) nas equagdes ajustadas; a folha analisada foi uma média de todas as folhas

da planta. ™, °, * e ** Nio significativo e significativo a 10, 5 e 1 % pelo teste de F, respectivamente.

A demanda de nutriente pela parte aérea da planta (dNu;_PA) aumentou com as
doses do FMN aplicado, para N, Mo, Zn e Cu apresentou ajuste linear, e a de P, S, K, Ca,
Mg, B, Fe e Mn apresentou resposta curvilinear (Quadro 20). Esse incremento ocorre
devida a maior producdo de matéria seca. A ordem de aciimulo de nutrientes pela parte

aérea da planta foram: K> N> Ca>Mg>S >P > Mn > Fe > B > Cu > Zn > Mo.
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As taxas de recuperacdo de nutrientes pela parte aérea da planta (trNui_PA)
calculadas considerando a demanda do nutriente na dose O (Equagado 4), foram maiores
em comparagao as trNui_PA considerando-se a demanda de nutriente no tratamento com
nutriente faltante (Equacdo 5), para N, K e B com 2-10 % de variacdo; P, Mg e Mo com
20-37 % de variagdo e S, Ca, Fe, Mn, Zn e Cu com50-69 % de variacdo (Quadro 21).

A determinagdo das rNui_PA utilizando a equacdo 4 proposta por Craswell &
Godwin (1984) considerando a demanda de nutriente na dose 0 (dNu;0) verifica-se que,
a eficiéncia da planta em extrair nutrientes estd limitada pela deficiéncia dos demais
nutrientes; em consequéncia obtém-se superestimacdo das #rNu;_PA. Portanto a
determina¢do das frNui_PA utilizando a equagcdo 5 modificada por Alvarez V. et. al.
(2014) que considera a demanda do tratamento com nutriente faltante (dNu;_FMN.nui)
pode ser considerada a mais adequada; porque se aproxima mais da determinacdo da
eficiéncia da planta em extrair nutriente do solo quando os demais nutrientes estdo na
dose recomendada. Segundo Craswell & Godwin (1984) a taxa de recuperacdo de
nutriente pela planta reflete a eficiéncia da planta na obtencdo de nutrientes do
fertilizantes aplicado no solo. As trNui_PA determinadas (Equagdo 5) para o crescimento
inicial do café sdo muito maiores (2-7 vezes em macronutrientes e 1-14 vezes em
micronutrientes) em comparacdo aos obtidos por Ferreira (2017) na produciao de mudas
de café utilizando o mesmo tipo de solo. A eficiéncia da planta na absor¢iao do nutriente
varia de acordo com a idade da planta (Stahringer, 2013), devido principalmente a
variacdo do volume radicular com a idade da planta.

Quadro 20. Equacgdes de regressdo da demanda de nutrientes pela parte aérea da planta

(dNu;_PA) em fun¢do das doses do FMN e demanda de nutriente pela parte aérea
para a maior producao (dNuiks)

Nutriente Equagio R? dNuik,"
mg/pl

N ¥ =59,9057 + 314,2693**x 0,924 609,877
P 9 =4,7607 + 25,3238**x — 3,508305%x> 0,994 38,333
S 9 =6,1536 + 31,4829%%x — 4,232145%*x> 0,991 48,288
K 9 = 58,0475 +476,5312%%x — 44,088594*x>2 0,997 756,956
Ca 9 = 66,0453 + 220,5400%*x — 35,863443**x2 0,992 342,159
Mg 9 =13,3016 + 44,4525%*x — 5,411661°x> 0,989 74,520
B ¥=0,4078 — 0,68222%\x + 2,851127**x 0,997 4,495
Mo ¥=0,0012 + 0,00593*x 0,971 0,012
Fe 9 =10,9730 + 4,5436**x — 0,789445%x> 0,983 6,507
Mn 9 =3,7410 + 18,2053**x — 4,234500*x> 0,981 22,632
Zn ¥=0,0536 + 0,1420%*x 0,989 0,302
Cu ¥ =0,0497 + 0,2156**x 0,993 0,427

(1 Obtido pela substitui¢do da dose ks> nas equacdes de regressdo ajustadas. °, * e ** Significativo a 10, 5
e 1 % pelo teste de F, respectivamente.
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Quadro 21. Taxas de recuperacdo de nutrientes pela parte aérea da Planta (t#Nu;_PA) ap6s 290 d

Variavel Unidade N p S K Ca Mg B Mo Fe Mn Zn Cu

dNuik> mg/pl 609,877 38,333 48,288 756,956 342,159 74,520 4,495 0,012 6,507 22,632 0,302 0427
dNu;0 mg/pl 59,906 4,761 6,154 58,048 66,045 13,302 0,408 0,001 0,973 3,741 0,054 0,050
dNui_FMN.Nui  mg/pl 73,215 11,706 29,308 122,603 204,662 35984 0,804 0,004 4,777 14,816 0,204 0,249
qaNuik> mg/pl 819,919 219,656 175,217 870,262 703,080 146,683 11,889 0,820 72,235 19,104 8,855 8,199
trNu;j_P1V 0,671 0,153 0,240 0,803 0,393 0,417 0,344 0,013 0,077 0,989 0,028 0,046
trNu;_P1? 0,655 0,121 0,108 0,729 0,196 0,263 0,310 0,009 0,024 0,409 0,011 0,022

Equagio utilizada para calculo: ) t7Nu; PA = (dNuks — dNui0) / gaNuiks; e @ trNu;_PA = (dNuiks — dNu;_FMN1.nu) / gaNuiks; em que: t#Nu; PA = taxa de recuperacéo de
nutriente parte aérea da planta; dNuks = demandas do nutriente para maior producdo de matéria seca; dNu;0 = demandas do nutriente na dose 0, calculadas nas equagdes de
regressdo ajustadas; dNu;_FMN.n,; = demanda no tratamento com o nutriente i faltante; gaNuks = quantidade aplicada de nutriente na dose (k-) do FMN para maior produgao
de matéria seca.
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Novo fertilizante multinutriente (FMIN2)

A partir dos dados gerados na segunda fase do Método Requerimento-Suprimento
€ necessdrio ajustar a composi¢cdo do FMN. Para isso realizou-se um novo balanco de
nutriente. O médulo requerimento obtido a partir da demanda de nutriente na parte aérea
(dNu;_PA) necesséria para obter a maior produ¢do (Quadro 20), que corregidas pela taxa
de recuperacao pela parte aérea da planta (zrNu;_PA) obtidas pela equacao 5 (Quadro 21),
indica o requerimento de nutriente (rgNu;). No médulo Suprimento utilizaram-se os
teores disponiveis do solo utilizado inicialmente (Quadro 1), corregidas pelas taxas de
recuperacdo de nutriente pelo extrator (#rNui_Ex) determinadas pela equacdo 3 (Quadro

18).

A dose recomendada do novo FMN?2 para a producao alcancada com a maior dose
no crescimento inicial do café € 16,2943 g/vaso, com a seguinte composi¢ao de nutriente
(em % m/m): 10 N; 5,531 P»20s; 4,674 S; 13,238 K2O; 17,949 Ca; 2,5 Mg; 0,162 B; 0,016
Mo; 0,302 Zn; e 0,132 Cu.

A composi¢do de Mo no FMN?2 foi determinada a partir do requerimento da
planta, sem considerar suprimento do solo pela falta de um método de anédlise adequado.
O suprimento de Fe e Mn pelo solo foi maior ao requerimento, devido aos teores

disponiveis natural do solo sdo muito altos, ndo sendo necessdrio na composi¢do do

FMN2.
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Quadro 22. Demanda, requerimento, suprimento e composi¢ao do novo FMN2

Varidvel)  Unidade N p S K Ca Mg B Mo Fe Mn Zn Cu
dNuik> mg/vaso 1219,75 76,67 96,58 151391 684,32 149,04 899 0,02 13,01 45,26 0,60 0,85
trNu;_ PA 0,65 0,12 0,11 0,73 0,20 0,26 0,31 0,01 0,02 0,41 0,01 0,02
rgNu;_PA mg/vaso 1863,55 632,45 891,58 2076,92 3499,21 567,30 28,96 2,62 543,34 110,64 54,44 39,29
tdNu;_Sol mg/dm® 58,53 1,30 3,53 16,00 84,00 9,72 0,20 - 275,00 39,50 0,72 1,58
trNui_Ex @1,00 0,02 0,11 0,22 0,58 0,24 0,30 - 0,30 0,88 0,55 0,36
suNu;_Sol mg/vaso 234,12 238,97 130,06 287,12 574,55 159,92 2,62 - 3682,65 178,73 522 17,77
drNu; mg/vaso 162943 39348 761,52 1789,80 2924,66 407,38 2633 2,62 -3139,31 -68,09 49,21 21,52
Nu;_FMN2 % 10,000 2,415 4,674 10,985 17,949 2,500 0,162 0,016 - - 0,302 0,132

M dNuk> = demandas de nutriente na parte aérea para maior produgio de matéria seca; rNu; PA = taxa de recuperagiio de nutriente pela parte aérea da planta; rgNu;_PA =
requerimento do nutriente i pela parte aérea; tdNu;_Sol = teor disponivel do nutriente i no solo; #rNui_Ex = taxa de recuperacido do nutriente i pelo extrator; suNu;_Sol =
suprimento do nutriente i pelo solo; drNu; = dose recomendada do nutriente i; fNui_FMN2 = composi¢io de nutrientes no FMN2, assumiu-se como teor de N no FMN?2 o valor
de 10 %; portanto os demais nutrientes foram multiplicado por 10 e dividido por a dose recomendada de nitrogénio. ® Como ndo foi analisado N, valor obtido a partir da MOS
determinado pelo Método desenvolvido por Stanford & Smith (1972), adaptado para condi¢des de solos tropicais com base no trabalho de Gongalves et. al., (2001). @ Extraido
de Aspiazi (2004).
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4 CONCLUSOES

A produgdo de matéria seca das plantas no crescimento inicial do café aumenta
com as doses do FMN, encontrando-se a dose para produ¢do méxima fora do espago

experimental.

Para o crescimento inicial do café a maior limitacao nutricional foi pela omissao
de macronutrientes, sendo a deficiéncia de N o mais limitante, a ordem de limitacdo pela

omissdo de nutrientes foi: N>Pe S > K> CaeMg>FeeMn>Be Mo >Zne Cu.

Para determinar as taxas de recuperacdo de nutrientes pelos extratores apos

cultivo, com dreno solo e planta, a equacdo modificada € a mais adequada porque

considera a absor¢do de nutriente pela planta.

As taxa de recuperacdo de nutriente pela planta calculadas com a equagdo
modificada, considerando a demanda no tratamento com omissao de nutriente € a mais

adequada porque elimina o efeito da limitacdo dos demais nutrientes.

A dose recomendada do novo fertilizante multinutriente para a producdo
alcancada com a maior dose, no crescimento inicial do café é 16,294 g/vaso, com a
seguinte composicao de nutriente (em % m/m): 10 N; 5,531 P»0s; 4,674 S; 13,238 K70;
17,949 Ca; 2,5 Mg; 0,162 B; 0,016 Mo; 0,302 Zn; e 0,132 Cu.
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Apéndice 1. Composi¢io do fertilizante multinutriente (FMN) estabelecido pelo Método Requerimento-Suprimento para produgio de mudas

Variavel mMS N P S K Ca Mg B Mo Fe Mn Zn Cu
Modulo Requerimento”
Teor de nutriente por compartimento (fNu;_C;)
g/pl g/kg ---mmmmemeeeee mg/Kg ------=-=mmmmmmmee-
Nu;_Folha 1,595 28,31 2,74 1,78 27,10 13,65 3,10 67,50 - 263,50 77,00 32,00 25,98
Nu;_Caule 0,373 13,33 1,95 1,10 23,00 4,55 1,83 32,86 - 119,00 28,00 27,00 21,58
Nu;_Raiz 0,344 15,26 1,80 2,77 14,39 8,76 4,07 34,96 - 384,00 33,00 25,00 16,27
Contetido de nutriente por compartimento (##Nu;_C;)
mg/pl
cNu;_Folha 45,154 4,370 2,839 43,225 21,772 4,945 0,108 - 0,420 0,123 0,051 0,041
cNu;_Caule 4,978 0,728 0,411 8,587 1,699 0,682 0,012 - 0,044 0,010 0,010 0,008
cNu;_Raiz 5,256 0,620 0,954 4,955 3,018 1,401 0,012 - 0,132 0,011 0,009 0,006
dNu;_P1 55,388 5,718 4,204 56,766 26,488 7,028 0,132 - 0,597 0,145 0,070 0,055
trNu;_P1? 0,690 0,240 0,210 0,570 0,330 0,400 0,100 - 0,065 0,055 0,066 0,061
rgNu;_P1 80,272 23,825 20,017 99,590 80,266 17,569 1,320 0,070 9,184 2,630 1,056 0,903
Modulo Suprimento
mg/dm?
tdNu;_Sol 28,00 1,30 1,20 16,00 84,00 9,60 0,20 - 275,00 39,50 0,72 1,58
rNu;_Ex® 1,00 0,30 0,45 0,85 0,63 0,63 0,45 - 0,35 0,40 0,39 0,40
qdNu;_Sol 28,00 4,33 2,67 18,82 133,33 15,24 0,44 - 785,71 98,75 1,85 3,95
sustNu;_Sol 21,33 0,67 1,00 6,33 120,84 11,91 0,35 - 784,71 98,42 1,75 3,88
suNu;_Sol 6,67 3,67 1,67 12,50 12,50 3,33 0,10 - 1,00 0,33 0,10 0,07
suNu;_Fc 13,33 6,33 8,33 37,50 27,50 6,67 0,50 - 5,00 1,67 0,50 0,33
suNui_Solc 20,00 10,00 10,00 50,00 40,00 10,00 0,60 - 6,00 2,00 0,60 0,40
Fertilizante multinutriente (FMN)
mg/pl = mg/0,5dm?
rqNu;_P1 80,27 23,83 20,02 99,59 80,27 17,57 1,320 0,070 9,184 2,630 1,056 0,903
suNu;_Solc 10,00 5,00 5,00 25,00 20,00 5,00 0,300 - 3,000 1,000 0,300 0,200
drNu; 70,27 18,83 15,02 74,59 60,27 12,57 1,020 0,070 6,184 1,630 0,756 0,703
Nu;_FMN® % 10,00 2,68 2,14 10,61 8,58 1,79 0,145 0,010 0,880 0,232 0,108 0,100

t=teor; Nui=nutriente i; c=conteido; d=demanda; tr=taxa de recuperagdo,; rg=requerimento; rd=teor disponivel; gd=quantidade disponibilizada; sust=sustentabilidade; su=suprimento; dr=dose
recomendada, Pl=planta; Sol=solo; Ex=extrator; Fc=fertiliza¢io de corre¢do; Solc=solo corregido. (" Modulo requerimento obtido a partir de trés amostras de 20 mudas comerciais produzidas em
saquinhos de 0,5 dm® e de cinco pares de folhas. ®> ® Extraido de Santos (2011), Da Matta (2012) e Stahringer (2013); ¥ Composi¢do do fertilizante multinutriente se obteve utilizando como
valor de referéncia o N: fNui_FMN = 10 x drNui/drN, por tanto a drFMN para produgdo de mudas foi 1405,456 mg/dm? parcelado em 12 aplicagdes de 117,1312 mg/dm?/Aplicagdo.

Fonte: Alvarez V. & Ferreira (2014) e Ferreira et. al. (2015).
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Apéndice 2. Reagentes utilizados para a formulagdo do fertilizante multinutriente (FMN)

Reagente

Foérmula molecular

Monoamonio fosfato
Cloreto de potdssio
Sulfato de potdssio
Sulfato de magnésio
Nitrato de cdlcio

Uréia

Carbonato de célcio
Carbonato de magnésio
Molibidato de amdnio
Cloreto de cobre(II)
Acido bérico

Cloreto de manganés
Cloreto de zinco

Acido etilenodiamino tetra-acético disédico

Sulfato de ferro(II)

NH4+H>PO4
KCl1

K>SO4
MgSOq4
Ca(NO3)2
(NH2).CO
CaCOs3
MgCO;s
(NH4)6M07024. 4H20
CuCl2.2H>0
H3BOs
MnCl,.4H.O

NaxCi0H16N20g
FeS0O4.7H,O
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Apéndice 3. Demonstracdo de que a taxa de recuperacdo do nutriente i apds cultivo
(trNui_Ex®; Eq 3) é modificaciio da taxa de recuperacdo do nutriente i apds incubagio e

sem cultivo (z#Nu;_Ex; Eq 2).

AtdNui
AqaNui

trNui_Ex® =

(tdNui_k., — tdNui_kO0)

trNui_Ex® =
FHLEX (qaNui_k., — gaNui_kO0)

Em que: #r = taxa de recuperacdo; Nu; = nutriente i; td = teor disponivel obtido

com determinado extrator (Ex); ks = maior dose; kO = dose 0; ga = quantidade adicionada.

(td{Nui_k., — td;Nui_k0)
gaNui_k-

trNui_Ex(®) = (Eq.2)

A equagdo 2 € vilida para determinar a taxa de recuperacdo pelo extrator (z7Nui_Ex")
apds incubagdo e sem efeito de cultivo (unicamente dreno solo).

Quando se determina a taxa de recuperagio pelo extrator apés cultivo (t7Nui_Ex?), os
teores disponivel (tdNu;_kO e td>Nu;_k>) ficam subestimados, ndo se detecta o efeito do dreno

planta (#d2Nu;_ADb).

Considerando que o td>, com efeito de cultivo, € o td;, sem efeito de cultivo, este fica

diminuido pelo efeito da absor¢@o de nutrientes durante o cultivo (Ab).
Assim: t&Nui k = tdiNui_k— tdNui_Abk
Por tanto: tdiNui_k = t&Nui_k + tdhNui_Abk

Substituindo na equacdo 2 o valor de td;Nu;_k por td>Nu;_k + #d>Nu;_Abk tem-se a
trNu; Ex®,

(td,Nui_ks + td,Nui_Abks) — (td,Nui_kO + td,Nui_Abk0)

trNui_Ex® =
FRULEX qaNui_k-,

(Eq 2.1)

Se o td,Nu;_Abk = 0, retorna-se a equagio 2. Mas se td>Nu;_Abk > 0 o #rNu;_Ex© sera
maior do que #Nu;_Ex". E serd tanto maior quanto o Nu; for absorvido e acumulado na planta

durante o cultivo.

Como td>Nu;_Abk estd na escala de demanda (d) € necessdrio passar d para a escala de

teor disponivel #d.

td>Nui_Abk = dNui_k x trNu;_Ex®; que ao ser substituido na equagio 2 se tem:

[td,Nui_k, + (dNui_ks X trNui_Ex)] — [td,;Nui_k0 + (dNui_k0 X trNui_Ex)]
gaNui_k-,

trNui_Ex® = (Eq 2.2)
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A trNu;_Ex® (Eq 2.2) inicialmente é calculada com a equagdo 2 (#rNu;_Ex") (quando
se considera que td>Nu;_Abk = 0). Para se chegar a trNu;_Ex® é necessdrio utilizar processo

iterativo.

Também, na rNu;_Ex® considera-se mais adequado utilizar o teor disponivel do Nu;

obtido no tratamento do FMN sem o Nu; (¢d>Nu;_FMN-Nui) em lugar de td>Nu;_k0. Assim:

[td;Nui_ks + (dNui_ks X trNui_Ex)] — [td,;Nui_FMN_yy; + (dNui_FMN_yy; X trNui_Ex)]

trNui Ex® =
THLEX qaNui_k-,

(td,Nui_ks — td,Nui_ FMN_y,;) + [(dNui_ks X trNui_Ex) — (dNui_FMN_y,; X trNui_Ex)]
qaNui_k-,

trNui_Ex® =

[(td;Nui_ks — td,Nui_ FMN_yy;) + trNui_Ex (dNui_ks — dNui_FMN_y,;)]

trNui_Ex® =
— qaNui_k-

trNui_Ex®x qaNui_ks, = [(td,Nui_ks — td,Nui_FMN_yy;) + trNui_Ex (dNui_ks — dNui_FMN_pyi)]
trNui_Ex®x qaNui_ks — trNui_Ex (dNui_ks — dNui_FMN_y,;) = (td;Nui_ks — td,Nui_FMN_y,;)
trNui_Ex®[qaNui_ks — (dNui_ks — dNui_FMN_yyi)] = (td,Nui_ks — td,;Nui_FMN_yy;i)

td,;Nui_k, — tdy;Nui_FMN_yy;
trNui_Ex® = ( a e 2 s - N (Eq3)
qaNui_k., — (dNui_ks, — dNui_FMN_y;)
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