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RESUMO

Resposta do cafeeiro arabica ao magnésio em solos fertilizados com altas
doses de potassio

O aumento das doses de potassio (K) para atender a demanda nutricional
desse nutriente em cafezais produtivos induz a deficiéncia de Mg. Esta pesquisa foi
realizada com o objetivo de compreender como a classe de solo interfere na
interacdo entre esses nutrientes (K e Mg), de maneira que a aplicacdo de alta dose
de K ndo afete a nutricdo da planta em relacdo ao Mg. Dois experimentos foram
conduzidos em duas classes de solo: Latossolo, com textura muito argilosa, em
Machado-MG, e Argissolo, com textura media sobre argilosa, em Monte Santo de
Minas-MG. Adotou-se delineamento fatorial com trés doses de K (110, 260 e 390 kg
ha® K,O) x cinco doses de Mg (0, 81, 162, 324 e 405 kg ha™ MgO), com trés
repeticdes. No Argissolo, a lixiviacdo de K impediu a reducdo da concentragao foliar
de Mg, independentemente da dose de K. No Latossolo, a concentracdo de Mg foliar
variou com a dose de K, e apresentou ajuste quadratico. A concentracdo foliar de
Mg aumentou linearmente com a dose desse nutriente, independentemente da
classe de solo e da dose de K.

Palavras-chave: Textura do solo; Lixiviagdo; Concentracao foliar






ABSTRACT

Response of arabica coffee crop to magnesium in soils fertilized with high
levels of potassium

The increasing levels of potassium (K) applied to attend coffee nutritional
demand has induced a widespread of Magnesium (Mg) deficiency. The purpose of
this research is to understand how the soil features interfere on the interaction
between these nutrients (K and Mg) in the coffee, to guide the management of
potassium fertilizer, where the application of high doses of K does not interfere with
nutritional status the coffee with respect to Mg. Two experiments were conducted in
contrasting soil classes at two sites: Oxisol, with a clay textured soil at Machado-MG,
and an Ultisol, with medium texture at Monte Santo de Minas, in a factorial design
with three rates of K (110, 260 and 390 kg ha™ K,0) x 5 rates of Mg (without Mg, 81,
162, 324 and 405 kg ha™ MgO) with three replications. On the Ultisol, K leaching
prevented the reduction of leaf Mg content, independently of the application rate of K.
On Oxisol, leaf Mg content was modified according to K rate, and presented
quadratic adjust. Mg leaf content was enhanced linearly with the application of this
nutrient, independently of the soil class and the K rate.

Keywords: Soil texture; Leaching; Leaf content






1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A cafeicultura brasileira destaca-se pelo uso intensivo de tecnologia. Entre
as inovacles recentes, tém-se a irrigacdo, o manejo da fertilidade, de pragas e
doencas, o plantio adensado, entre trés e cinco mil plantas por hectare e uso de
poda. A adocgédo destas tecnologias aumentou a produtividade dos cafezais e, em
consequéncia, as doses de fertilizantes, especificamente dos mais exportados como:
o potassio (K) e o nitrogénio (N). O cafeeiro € uma planta exigente em fertilidade, a
qual exporta nos gréos quantidades da ordem de 2,6 kg de N, 2,8 kg de K e 0,14 kg
de fésforo (P) por saca de 60 kg de café beneficiado (GARCIA et al., 2008). Dentre
0s nutrientes, 0 K € o mais exportado na casca e nos graos, razéo de ter de aplicar
dose superior a 350 kg ha de K,O em lavouras com produtividade acima de 40
sacas ha™.

Nas areas em que essas doses de K séo aplicadas € comum a reducao da
concentracéo foliar de magnésio (Mg) para valores inferiores ao limite critico. Nestes
casos é inevitavel o sintoma visual de caréncia de Mg, mesmo quando 0 solo possui
uma teor dentro da classe de teor médio (5 a 8 mmol. dm™®) (RAIJ et al., 1997). A
deficiéncia de Mg induzida pelo K é conhecida na literatura, conforme descrito em
revisbes recentes sobre nutricdo de plantas por Maathuis & Podar (2011) e
Hawkesford et al. (2012). Portanto, altas doses de K podem contribuir para o
aparecimento de deficiéncia de Mg no cafeeiro.

As interagOes entre nutrientes ocorrem quando o fornecimento de um
determinado elemento afeta a absorcao, distribuicdo ou a utilizacdo de outro. Nos
sistemas de producdo de café, sdo frequentes lavouras com producbes entre 40
sacas e 50 sacas ha™ onde ha necessidade de aplicadas entre 300 e 450 kg ha™ de
K20 a fim de manter a produtividade e a longevidade do cafezal. No entanto, nesses
sistemas, a deficiéncia de Mg é mais comum, ainda que a quantidade de Mg esteja
dentro da classe de teor médio (5 a 8 mmol. dm™), onde é baixa a probabilidade de
resposta ao fornecimento desse nutriente.

Com base no exposto, foi realizada a presente pesquisa com objetivo de
compreender a interacdo entre esses nutrientes (K e Mg) na cultura de café, a fim de
orientar a fertilizacdo potassica, de maneira que a aplicagdo desse elemento (K) nédo
prejudique o estado nutricional da planta em relagéo ao Mg.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Funcdes do magnésio

As funcbes do Mg na planta estdo relacionadas a sua capacidade de
interagir fortemente com componentes nucleofilicos de proteinas, por ser capaz de
determinar a sua estrutura ou aumentar a eficiéncia de suas reacdes cataliticas
(HAWKESFORD et. al, 2012). O Mg absorvido é transportado na planta na forma de
Mg**, e acumula nas partes jovens devido a sua elevada mobilidade. A deficiéncia
de Mg no cafeeiro € caracterizada pelo sintoma de amarelecimento na forma de
reticulado grosso, ocorrendo inicialmente nas folhas mais velhas. A maior parte do
Mg esta contido nas folhas, principalmente pelo fato de ser um dos constituintes da
molécula de clorofila. O Mg também é especialmente importante para o transporte
de acucares na planta, uma vez que plantas deficientes apresentam uma menor
relagdo raiz/parte aérea (CAKMAK, 1994; MARSCHNER et al., 1996) e ainda,
acumulam acucares nas folhas (HERMANS et al., 2005).

Nas folhas, pode-se dividir o Mg em trés fracfes: Mg ligado a clorofila, Mg
precipitado na parede celular (fracdo insolivel) e Mg soluvel (FINK, 1992). A
quantidade de Mg** ligada & clorofila é variavel de acordo com a disponibilidade
(SCOTT; ROBSON, 1990). Geralmente, a quantidade de Mg na constituicdo da
clorofila varia entre 6% e 25%, enquanto que 5% a 10% estéo ligados a pectina nas
paredes celulares ou precipitados na forma de sais no vacuolo (FINK, 1992;
HAWKESFORD et al., 2012). O restante, cerca de 60% a 90% do Mg é soluvel e
pode ser extraido com agua (HAWKESFORD et al., 2012).

Além de componente estrutural da clorofila, o Mg também participa de sua
sintese. A enzima Mg-quelatase catalisa o primeiro passo da formagéo da clorofila,
por meio da insercdo desse cation na protoporfirina IX (WALKER; WEINSTEIN,
1991). A deficiéncia de Mg?* leva ao actimulo de protoporfirina IX, a qual é téxica e
explica o sintoma da clorose nas folhas deficientes em Mg (CAKMAK; KIRKBY,
2008).

A deficiéncia de Mg reduz a condutividade estomatica e a atividade da
enzima envolvida na fixacdo do CO,, como a RuBP-carboxilase. O Mg exerce uma
importante funcdo no transporte de elétrons nos Fotossistemas | e Il. Durante o

transporte de elétrons, protons sdo bombeados do estroma para o lumen do
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tilacoide, o qual fica mais acido. Esse processo resulta no gradiente eletroquimico
necessario a sintese de ATP. O transporte de protons para a membrana do tilacéide
é contrabalanceada pelo transporte de Mg do Iimen ao estroma (CAKMAK;
KIRKBY, 2008; SHAUL, 2002). O fornecimento de Mg, portanto, contribui para
aumento da formacdo de ATP na fase fotoquimica da fotossintese (SHABALA;
HARIADI, 2005).

Uma resposta comum das plantas com deficiéncia de Mg esta relacionada
aos aumentos dos niveis de antioxidantes e das atividades das enzimas
antioxidativas. O aumento dos niveis desses componentes € um dos primeiros sinais
da deficiéncia de Mg, e precede o inicio da degradacao de clorofila e a reducéo na
taxa de crescimento da planta (CAKMAK; KIRKBY, 2008). Em plantas deficientes em
Mg, o fluxo de elétrons ndo funciona adequadamente, e, assim, ocorre um
excedente de energia ndo usada no cloroplasto. Essa sobra de energia propicia a
formacdo de espécies reativas de oxigénio, como os radicais superoxido (Oy),
peréxido de hidrogénio (H»0,), radicais hidroxila (OH") e oxigénio singlete (*O.) que
degradam as membranas lipidicas e causam a morte celular.

Na sintese proteica, o Mg atua como elemento de agregacdo das
subunidades ribossémicas (SPERRAZZA; SPREMULLI, 1983). Portanto, sob
deficiéncia de Mg, aumenta-se a taxa de degradacédo proteica, incluindo proteinas
estruturais dos tilacoides. Como cerca de 25% da quantidade total de proteina
localiza-se nos cloroplastos, a deficiéncia de Mg resulta em clorose nas folhas
(HAWKESFORD et al., 2012).

Outro efeito marcante da deficiéncia de Mg, esta relacionado a particdo de
carboidratos. Plantas deficientes possuem um menor crescimento radicular e menor
relacdo raiz/parte aérea (CAKMAK; KIRKBY, 2008). H& consenso entre o0s
pesquisadores acerca da deficiéncia de Mg sobre o acumulo de carboidratos nas
folhnas (SCOTT; ROBSON, 1990). Entretanto, o fornecimento de Mg para plantas
deficientes reestabelece rapidamente a translocacdo de acucar, independente da
disponibilidade de luz (CAKMAK et al., 1994). Nesse sentido, acredita-se que o Mg
tenha importante funcdo no carregamento de carboidratos no floema. O
carregamento de carboidratos no floema é um processo ativo, dependente do
consumo de ATP, que por sua vez, também necessita de Mg. O acumulo de
acucares nao estruturais nas folhas e a alteracdo na particdo de carboidratos
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observados sob deficiéncia de Mg sdo atribuidos a inibicdo do carregamento
floemético (HAWKESFORD et al., 2012).

2.2 Magnésio nos solos

O Mg é o oitavo elemento mais abundante na Terra (COWAN; MAGUIRE,
2002). No solo, estd associado principalmente a fracdo mineral nas formas nao-
trocavel, trocavel e na solucéo do solo (DECHEN; NACHTIGALL, 2007).

As plantas absorvem diretamente o Mg da solucdo, que € tamponado pela
fracdo trocavel via troca i6nica. Na fracdo trocavel, o Mg forma ligag6es fracas com
os coloides do solo (argila e matéria organica), denominadas interacfes
eletrostaticas (BOHN, 2002). A troca ibnica corresponde a passagem dos ions da
fracdo trocavel para a solucdo, cuja caracteristica € ser extremamente rapida.
Considera-se que a fracdo trocivel é aquela disponivel as plantas, de maior
interesse agronémico. A fracdo trocavel obtém-se de solu¢cBes de sais ou &cidos
diluidos em temperatura ambiente (METSON, 1974). Esse processo, também extrai
0 Mg presente na solucéo do solo, que na maioria dos casos € muito pequena.

A fracdo ndo trocivel também repbe as demais fracdes e pode ser
importante como fonte desse nutriente as plantas, embora a velocidade de reposi¢ao
seja muito inferior a da fracao trocavel (METSON, 1974). Os minerais primarios e
secundarios constituem a maior fonte da fragdo ndo trocavel de Mg no solo. Os
principais minerais capazes de fornecer Mg sdo 0s minerais ferromagnesianos,
como a olivina, piroxénio e anfibolio. Alguns minerais secundarios como 0s
carbonatos (dolomita e magnesita) e outros, como clorita, serpentinita e minerais
micaceos também liberam Mg, e, portanto, também, fazem parte da fracdo de Mg
nao trocavel.

Em solos brasileiros muito intemperizados ha pequena quantidade de Mg
total, indicativo de uma baixa reserva desse nutriente (MELO et al., 2004). Nos solos
intemperizados as reservas de Mg estdo ligadas principalmente a presenca da
caulinita, que perfaz mais de 50% da quantidade de Mg total. Minerais micaceos
também podem ser fontes de Mg, especialmente nos solos mais jovens.

Em ensaio de cinética de liberacdo de Mg com solos do Tridngulo Mineiro
observou-se a liberacdo de quantidades elevadas de Mg néo trocavel (MELO et al.,
2005). A maior liberacado de Mg ocorreu na fracao argila de Argissolos desenvolvidos
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de arenito da Formacéo Uberaba. Mesmo em Latossolos verificou-se a liberacao de
teores acumulados de Mg relativamente altos em comparacao com o teor trocavel. A
guantidade da Mg néo trocavel depende da origem do solo, e do intemperismo .
Mesmo a caulinita pode ser uma importante fonte de Mg nao trocavel, devido a
ocorréncia de camadas residuais de mica preservadas no interior da estrutura do

mineral.

2.3 Interacao entre magnésio e potassio

As interagbes entre os nutrientes ocorrem quando o fornecimento de
determinado nutriente afeta a absorcdo, distribuicdo ou a utilizagdo de outro
nutriente (ROBSON; PITMAN, 1983). A interacdo entre o K e o Mg é do tipo
competitiva, na qual o fornecimento de um promove a reduc¢éo do outro. Entretanto,
ainda ndo ha consenso sobre o mecanismo da interagdo entre o0 K e o Mg
estabelecido entre os pesquisadores (MAATHUIS; PODAR, 2012), embora esse
fenbmeno seja amplamente relatado na literatura (ROBSON; PITMAN, 1983;
GRANSEE; FUHRS, 2012).

Estudos de cinética de absorcdo foram pioneiros na constatacdo da
existéncia da interacdo entre K e Mg. Em soja, Heenan e Campbell (1981)
observaram que o aumento dos niveis de K reduziram severamente 0s teores
foliares de Mg. Fonseca e Meurer (1997) observam efeito inibitério de altas
concentracfes de K na absorcdo de Mg pelas raizes de milho, apesar das altas
concentracbes de Mg nado prejudicarem a absorcdo de K. Fageria (1973), em
amendoim, observou que o fornecimento de Mg reduziu a absorcéo de K.

Uma das hipoteses mais aceita em relacdo a interacdo entre K e Mg € a de
que o K e o Mg sao absorvidos por meio dos mesmos transportadores de
membrana, nessa absor¢cdo o K teria preferéncia por apresentar um menor raio
hidratado (GRANSEE; FUHRS, 2012). O cation Mg** possui raio idénico pequeno
(0,065 nm) além de possuir uma elevada densidade de carga. Isso faz com que
atraia fortemente as moléculas de 4gua do seu entorno, formando uma espessa
camada hidratada. O volume do Mg?* hidratado é cerca de 400 vezes o tamanho do
cation sozinho, enquanto o volume do K* é apenas quatro vezes maior (MAGUIRE;
COWAN, 2002). Acredita-se que a camada hidratada deve ser removida para o ion

se ligar ao transportador. No caso do Mg, portanto, a maior energia de hidratacao
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dificulta a remoc¢éo da camada hidratada, o que causa a dificuldade de sua absorgéao
pelas plantas (GRANSEE; FUHRS, 2012).

Muitos avancos ja foram feitos para elucidar o mecanismo de absor¢cédo dos
nutrientes pelas plantas, principalmente no caso do K. Atualmente sugere-se a
existéncia de dois mecanismos reguladores do aporte de K nas células em funcéo
da nutricdo da planta em relacdo ao nutriente (BRITTO; KRONZUCKER, 2008). Em
condicbes de deficiéncia, o padrédo de absorcédo do K segue o modelo de Michaelis-
Menten, denominado mecanismo de absorcdo de alta afinidade (HATS), o qual
consome energia para absorver o K da solu¢cdo (HAWKESFORD et al., 2012).

Em condicdes de elevada disponibilidade de K, a absorcdo € descrita pelo
mecanismo de baixa afinidade (LATS). Nesse caso, a absorcdo € mediada por
canais, que sdo transportadores de membrana, 0os quais ndo sofrem saturacao
(EPSTEIN et al., 1963). Em razéo disso, a absorgéo de K n&o cessa mesmo quando
as plantas estdo bem supridas desse nutriente. O acumulo de K nos tecidos, sem o
proporcional aumento de producdo € referida como consumo de luxo de K
(HAWKESFORD et al., 2012). Acredita-se que o Mg possua um mecanismo de
absorcdo parecido com o K (SHABALA; HARIADI, 2005), apesar de seus
transportadores ainda ndo serem totalmente identificados (MAATHUIS; PODAR,
2012).

Recentemente, alguns estudos demostram o0s primeiros indicios do
funcionamento da interacdo entre K e Mg por meio da expressdo génica. Em arroz,
Horie et al. (2011) observaram que os principais transportadores de K também
transportavam Mg e Ca, apesar das diferencas de raios hidratados dos elementos.
Cai et al. (2011) estudaram o efeito da deficiéncia de K e de Mg na expressao dos
transportadores desses cations em arroz. Os autores observaram que a expressao
de um suposto gene transportador de K em raizes de arroz foi estimulada em
condi¢cbes de deficiéncia de Mg. O aumento da expressao de transportadores de K
em condi¢cdes de deficiéncia de Mg comprova a existéncia da interacdo entre os

mesmos, esta relacionada aos transportadores.

2.4 Interpretacéo da analise de solo para magnésio

A resposta a adubacgéo depende da disponibilidade do nutriente no solo, que
€ dada pelo teor trocavel, desde que outros nutrientes nao sejam limitantes. No caso
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do Mg e outros cations como o K e Ca, existem controvérsias em relagdo ao melhor
indice que relacione teor do nutriente com a produtividade da cultura (RAIJ, 2012).
Essa controvérsia deriva principalmente da existéncia da interacdo entre esses
nutrientes. Indmeras pesquisas demostraram que a absorcdo de Mg nao
correlaciona bem com o teor trocavel, obtido pelas analises de solos (BULL, 1998).
De acordo com esses artigos a disponibilidade de Mg ndo depende apenas do teor
trocavel, mas também dos teores trocaveis de outros cations, como K e Ca, em
razao da interacdo entre 0s mesmos.

A maioria dos laboratérios usa o conceito de Nivel de Suficiéncia de
Nutrientes Disponiveis (NSND) para interpretar os dados de andlise de solo.
Contudo, no caso de recomendacdes mais praticas, € comum o uso de relacdes ou
a porcentagem de cations na CTC como indice para recomendacao da adubacéao.

Seggeweiss e Jungk (1988) estudaram o efeito da adubacdo potassica na
dindmica de Mg no solo e na absorcdo em diversas culturas. Em um primeiro
experimento houve uma reducdo muito rapida na concentracdo de K na regido
préxima da raiz das plantas. Em seguida, a absorcdo de Mg que era baixa,
aumentou significativamente. Todavia, quando foi fornecido o K, a concentracao do
mesmo se manteve elevada durante todo experimento, e a absor¢cdao de Mg foi
severamente prejudicada. Em um segundo experimento, os autores coletaram
amostras da solucdo do solo para analisar o efeito do fornecimento de K na
distribuicdo dos cétions entre o complexo de troca e a solucdo. Observaram que o
fornecimento de K, além de aumentar a concentracdo de K na solugcdo, aumentou o

Mg em quase trés vezes.

2.5 Potassio e Magnésio no cafeeiro

O Magnésio é o quarto elemento mais extraido pelo cafeeiro (CORREA et
al., 1986). Nao existe muita diferenca na extracdo de Mg entre os cultivares Catuai
(1,03 g saca™) e Mundo Novo (0,99 g saca™).

Existe variacdo na concentracdo de Mg nas flores, folhas e frutos do cafeeiro
com o estadio fenoldgico. No florescimento, as flores sdo dreno de nutrientes,
principalmente de Mg (MALAVOLTA et al., 2002). A quantidade de Mg extraida pelas
folhas no momento do florescimento corresponde a 52% do total extraido pelas
flores, folhas e ramos.
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Nos frutos, a maior concentracdo de Mg ocorre apds o florescimento, no
estadio chumbinho (LAVIOLA et al.,, 2007). A concentracdo comecga a declinar a
partir da expanséo rapida, em razdo do grande acumulo de matéria. No terceiro e
quarto pares de folhas de ramos produtivos a concentracdo de Mg no inicio do
periodo reprodutivo se mantém constante. Entretanto, nas fases de expanséo rapida
do fruto e maturacdo, a concentracdo de Mg nas folhas aumenta, mesmo na
presenca de frutos.

Para a cultura do café usam-se os dois tipos de interpretacao para teores de
Mg no solo. Na Africa, Forestier (1964) correlacionou o teor trocavel de Mg e K com
a andlise foliar de diversas lavouras, verificou que a deficiéncia de Mg no café
robusta dependia da relacdo Mg/K e da porcentagem de K na soma de bases. Para
solos com menos de 11% de K na soma de bases, a relacdo de Mg/K deve ser
superior a 2, enquanto em solos com mais de 11% de K, a relagdo Mg/K deve ser
pelo menos 3.

Bricend e Carvajal (1972) investigaram a baixa resposta da adubacéo
potassica nas lavouras de café da Costa Rica. Os autores observaram que solos
com relacdo Mg/K entre 1 e 8 ndo respondiam a adubacéo potassica. Contudo,
gquando os solos apresentavam relacdo Mg/K entre 16,5 e 8 havia reposta a
adubacao potassica. Os autores atribuiram a resposta do K ao desequilibrio de Mg
no solo, e concluiram que a relacdo 6tima entre Mg e K era igual a 3.

Boyer (1978) separou as relacdes entre Mg/K de acordo com o grau de
deficiéncia do Mg nos solos. Para solos ricos em Mg (mais que 10 mmol:/dm?3), a
relacdo de Mg/K deve ser maior que 2. Para solos, com até 3 mmol./dm3 de Mg, a
relacdo Mg/K deve ser até 3, e solos com menos que 3 mmol./dm?3 de Mg, a relagédo
deve ser de pelo menos 4.

Para solos brasileiros néo existem trabalhos sobre a relacdo Mg/K na cultura
do café. Garcia et al. (1985) estudaram a resposta do cafeeiro a fontes e doses de
magnésio no Brasil. Quando os tratamentos foram aplicados na implantacdo da
lavoura, a melhor fonte de Mg foi a combinacdo de calcario dolomitico com sulfato
de magnésio (MgSO,), seguido pelo calcario dolomitico. Quando a aplicacéo foi feita
apos a implantacdo, a resposta ao MgSO, foi similar ao calcario dolomitico, onde
verificou-se resposta em produtividade ao fornecimento de 69 kg ha™ de Mg. As
melhores fontes foram 6xido de magnésio e calcério calcinado, enquanto a aplicagdo

foliar de sulfato de Mg foi ineficiente. Carvajal (1984) recomenda a aplicacéo de 230
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kg ha™* de MgSO, ou 230 kg ha™ de Magnesita, em solos que se espera resposta a
aplicacao do nutriente.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area experimental

O experimento foi realizado no periodo 2013-2014 em duas lavouras
comerciais (Tabela 1). As &reas experimentais apresentavam condi¢cdes
edafoclimaticas distintas, embora com similaridade em tratos culturais e baixo teor
de Mg no solo.

A primeira area experimental localiza-se na Fazenda Muricy, no municipio de
Machado-MG, situada & 895 m de altitude nas coordenadas 21° 41’ 35” S; e 45° 51’
00” O. O clima da regiao é classificado como tropical de altitude (CWa), com inverno
seco e verdo ameno (KOPPEN, 1936). O solo é classificado como Latossolo
Vermelho distréfico (EMBRAPA, 2006), com 707 g kg™ de argila na camada de 0-20
cm (Tabela 2). A lavoura constitui-se de plantas da espécie Coffea arabica L.,
cultivar Catuai Vermelho com 5 anos de idade, em espacamento de 3,8 m x 0,9 m
(2.924 plantas ha™).

A segunda area experimental, situada na Fazenda Colina no municipio de
Monte Santo de Minas-MG, encontra-se a 1105 m de altitude nas coordenadas 21°
12’ 24" S; e 47° 04’ 00” O. O clima da regido também é classificado como CWa
(KOPPEN 1936). O solo pertence a classe Argissolo Vermelho-amarelo (EMBRAPA,
2006), contendo 165 g kg™ de argila na camada de 0-20 cm (Tabela 2). A lavoura é
formada de plantas da espécie Coffea arabica L., cultivar Catuai Vermelho, também

com 5 anos de idade, em espacamento de 3,2 m x 0,7 m (4.465 plantas ha™).

Tabela 1 - Descricdo das areas experimentais

Dados Machado — MG Monte Santo - MG
Clima’ Cwa Cwa

Altitude 895 m 1105 m
Espacamento 3,8mx0,9m 3.2mx0,7m
Populacao de plantas por ha 2924 plantas ha™ 4465 plantas ha™
Idade da lavoura 5 anos 5 anos

Cultivar Catuai Vermelho Catuai Vermelho
Florescimento principal 10/2013 10/2013

W Classificacdo climatica, segundo Koppen, (1936)
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Tabela 2 - Descricéo dos solos das areas experimentais em Machado e Monte Santo de Minas

Argila Silte Areia
Local Solo!  <0,002mm 0,002 0,053 mm > 0,0053 mm
-------------------------- g kgl
Machado LVd? 707 33 260
Monte Santo de Minas  PVAd® 165 15 820

T EMBRAPA (2006); * Latossolo Vermelho distréfico; ° Argissolo Vermelho-amarelo

A tabela 3 apresenta os resultados da analise de solo dos primeiros 20 cm
das areas experimentais, coletadas trés meses antes da instalacdo do experimento.
As areas experimentais apresentavam teor baixo de Mg, igual a 4 mmol. dm™ (RAIJ,
1997). Essa caracteristica era evidenciada pelos sintomas visuais de deficiéncia de

Mg nas duas lavouras.

Tabela 3 — Resultados da analise de solo antes da instala¢@o dos experimentos em Machado (A) e
Monte Santo de Minas (B) em setembro de 2013

pH MO P K Ca Mg H+Al SB CTC V S-SO,
Localidades 3 3 3 3
CaCl, gdm™ mgdm™ -----m-mmmmemeee- mmol, dm ™~ -------------- % mgdm
Machado 4,7 37 6 23 19 4 58 253 83 30 12
Monte Santo Minas 5,1 14 7 16 15 4 34 21 55 38 8

pH em CaCl,0,01mol L™ (acidez ativa), MOS (matéria organica do solo) — dicromato/colorimétrico; P,
K, Ca e Mg — extracdo pela resina trocadora de ions; H+Al (acidez potencial); enxofre (S-S0O4),
extracdo com Ca(H,P0O,),0,01mol L™

As figuras 1 e 2 representam a comparagdo dos dados de precipitacado
pluvial e temperatura média do periodo de conducdo do experimento em
comparacao com as médias historicas, em Machado-MG e Monte Santo de Minas

(MG), respectivamente.



21

400 - 1 30
350 | | 5
£300 | S
E 250 | 1%
2 5
& 200 | 115 &
= (]
o L o
2 150 |10
£ 100 | &
> ﬂ_ﬂ | m 5
o T T T T T T T T O

Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul

— Precipitacdo - Média histérica (mm) === Precipitacdo observada (mm)
--#&-- Temperatura - Média historica (°C) —e— Temperatura observada (°C)

Figura 1 - Precipitacdo pluviométrica (mm) e temperatura média (°C) em Machado (MG), no periodo
de agosto de 2013 a julho de 2014 com dados coletados na estacdo meteoroldgica da cidade,
em comparagdo com as respectivas meédias histoéricas (INMET, 2015)
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Figura 2 - Precipitacdo pluviométrica (mm) e temperatura média (°C) em Monte Santo de Minas (MG),
no periodo de agosto de 2013 a julho de 2014 com dados coletados na estacdo meteorolédgica
da cidade em comparagdo com as respectivas médias historicas (INMET, 2015)

3.2 Preparo da area experimental

Com base nos resultados da analise de solo inicial das areas (tabela 3),
verificou-se baixa saturacéo por bases, pH acido e teor de P inferior ao nivel critico
para planta perene - 13 mg dm™ (RAIJ et al., 1997). Para corrigir esses problemas
realizou-se a calagem e a aplicacdo de fosforo soluvel.

A dose de calcario foi calculada para 50% de saturacdo por bases (RAIJ, et

al. 1997). Para tanto, aplicou-se calcério calcitico com baixo teor de Mg (36% CaO;
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1% MgO; PRNT 85%) para né&o interferir nos tratamentos, os quais foram obtidos
com uma fonte sollvel de Mg. A dose de calcario utilizada em Machado foi 2,0 Mg
ha™ e 1,0 Mg ha em Monte Santo de Minas. A calagem foi feita em setembro de
2013, trés meses antes da instalacdo dos tratamentos. Para a correcdo de fosforo
aplicou-se 120 kg e 60 kg ha™ de P,Os em Machado e Monte Santo, nessa ordem. A
aplicacéo de fésforo soluvel na forma de superfosfato simples (18% P,0s) ocorreu

dois meses antes do inicio do experimento.

3.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com trés repeticoes,
em esquema fatorial 3 x 5 (3 doses de K,O e 5 doses de MgO). Cada parcela
constituiu-se de 14 plantas dispostas em duas linhas. As avaliacées foram feitas na
area util da parcela, considerando cinco plantas por linha central, o que totalizou 10
plantas coletadas, em 45 unidades experimentais por local.

O K foi aplicado nas doses: 110 kg, 260 kg e 390 kg de K,O ha™ em trés
épocas (09/11/2013, 16/01/2014 e 14/03/2014), no inicio, meio e fim da estacéo
chuvosa na forma de cloreto de potassio. As doses de Mg foram: 0 kg, 81 kg, 162
kg, 324 kg e 405 kg ha™ de MgO, aplicadas em uma Gnica vez em 09/11/2013.

O Mg foi aplicado na forma de sulfato de magnésio (MgSQO,), com 9% de Mg
solavel. As doses foram definidas de modo a elevar o teor de Mg trocavel (4, 6, 8, 12
e 15 mmol. dm™) (Tabela 4). Por exemplo, para elevar a 6 mmol. dm™ de Mg,
aplicou-se o equivalente & 2 mmol. dm™ que corresponde & 540 kg ha™ de MgSO..

O Mg foi aplicado uma Unica vez, no primeiro parcelamento da adubacéao.

Tabela 4 - Doses de magnésio aplicadas em Mg e MgO (kg ha‘l) e enxofre (S) adicionado pela
aplicacéo do sulfato de magnésio (MgSQ,) (kg ha'l)
Tratamentos Mg desejavel

de Mg no solo Mg MgO MgSO, S
mmol,dm® e kgha' " TTTTTTC
Dose 1 4,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Dose 2 6,0 48,6 81,0 540,0 59,4
Dose 3 8,0 97,2 162,0 1080,0 118,8
Dose 4 12,0 194 .4 324,0 2160,0 237,6
Dose 5 15,0 243,0 405,0 2700,0 297,0

O sulfato de magnésio utilizado neste experimento apresentava 11% de

enxofre (S). Para igualar as doses de S adicionadas foi feita aplicacdo de sulfato de
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amonio (19% N + 24% S) e nitrato de amonio (32% N), de forma que totalizasse 260
kg ha® de N e 297 kg ha™ de S. A adubacdo de N e S foi realizada em trés

parcelamentos iguais juntamente com os parcelamentos dos tratamentos de K.

3.3 Avaliagbes

3.3.1 Concentracao dos teores foliares de macro e micronutrientes

A amostragem das folhas foi realizada na fase de granacdo. Nesta época
coletaram-se seis pares de folhas do terceiro e/ou quarto n6é de ramos plagiotropicos
produtivos, a meia altura da planta (RAIJ, et al. 1997).

Os materiais vegetais coletados foram secos em estufa com circulacdo de
ar, e depois processados em moinho. Posteriormente, foram submetidos a digestao
nitroperclorica para determinacdo das concentracbes de P, K, Ca, Mg, segundo
metodologia proposta por Malavolta, et al. (1997). O K foi quantificado pela
fotometria de emissdo de chama, enquanto que o P, Ca e Mg quantificados por

espectrofotometria com plasma acoplado Perkin-Elmer Optima 5400 (ICP-OES).

3.3.2 Produtividade

A produtividade foi obtida na area atil da parcela a partir da colheita das dez
plantas centrais, no momento em que a maior parte dos frutos estava no estadio
cereja. Em Machado, a colheita foi realizada no dia 20/06/2014 e em Monte Santo
de Minas, em 20/07/2014.

Os frutos foram colhidos por derrica manual no pano. Em seguida, procedeu-
se mensuracgao do volume de frutos colhidos em cada parcela, denominado “café da
roga”. De cada parcela retirou-se uma amostra de 5 litros, que foram secas no
ambiente por, aproximadamente, duas semanas. ApOS secagem, pesaram-se as
amostras e procedeu-se o0 beneficiamento, separando-as em graos e casca.
Determinou-se a massa das amostras beneficiadas, as quais foram corrigidas para a
umidade equivalente a 110 g kg™t (11%). Apds isso, converteram-se os valores
obtidos para kg ha™* de acordo com a populacéo de plantas das areas experimentais,

a fim de determinar a produtividade de gréos de café beneficiado.
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3.3.3 Anédlise de solo

Apés a colheita, foi realizada uma coleta de solo para andalise quimica em
cada uma das parcelas. Coletaram-se quatro amostras simples de 0-20 cm por
parcela para compor uma amostra composta por parcela, na projecao dos ramos
plagiotropicos do cafeeiro, utilizando-se uma sonda de amostragem.

Para extracdo dos nutrientes, foi utilizado o extrator acetato de amonio
ajustado a pH 7, de acordo com a metodologia descrita por Simard (1993). O
objetivo desta anélise de solo foi avaliar o efeito dos tratamentos nos niveis de K, Ca
e Mg no solo. O K foi quantificado por fotometria de emisséo de chama, enquanto
gue Ca e Mg foram quantificados por espectrometria de absorcao atomica.

3.4 Andlises estatisticas

Os dados foram submetidos ao teste de homogeneidade de variancias
(PROC TRANSREG) e transformados quando necessario. Posteriormente foram
encaminhados para andlise de variancia (PROC GLM) no programa SAS® (SAS
INSTITUTE, 2009). Utilizou-se o teste F (P< 0,05) para verificar a significancia das
fontes de variagdo nos parametros avaliados. Quando se verificou significancia
realizou-se a analise de regressdo das variaveis classificatérias continuas em

modelos lineares ou polinomiais de segunda ordem, com base no melhor ajuste.
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4 RESULTADOS

4.1 Produtividade

Em ambos os experimentos, a produtividade n&o foi influenciada pela
aplicacdo de K e/ou de Mg (Tabela 5). Apesar disto, os niveis de produtividade das
duas areas foram distintos (Tabela 5). A produtividade média em Machado (1.586,8
kg hal) foi maior que em Monte Santo de Minas (890,4 kg ha™) de grdos

beneficiados (Tabela 6).

Tabela 5 — Analise de variancia conjunta entre os locais e as doses de magnésio (Mg) e potassio (K)
para as variaveis: produtividade de graos de café beneficiados (kg ha'l)

Fontes de variacao Produtividade
Valor F Pr>F
Bloco (Local) 2,22 0,0799™
Local (L) 37,24 <0,0001**
Dose de Mg (Mg) 0,02 0,9994"
Dose de K (K) 0,65 0,6308™
Local x Mg 0,65 0,5277"™
Local x K 2,38 0,1030™
Mg x K 1,02 0,4320™
Local x Mg x K 0,95 0,4817"
C.V. 45%

" nao significativo ** significativo a 5% ** significativo a menos de 1% de probabilidade pelo teste F

Tabela 6 — Média da produtividade de graos de café beneficiados (kg ha‘l) para os locais: Machado e
Monte Santo de Minas

Produtividade
Local kg ha™
Machado 1586,8a
Monte Santo de Minas 860,4b

' Médias na coluna seguidas de mesma letra s&o iguais estatisticamente pelo teste Tukey (0,05)

4.2 Teores foliares de magnésio, potassio, célcio e fédsforo

Em relacéo ao teor de Mg foliar, houve efeito significativo para a dose de Mg
e a para a interacao entre local e dose de K (Tabela 7). A aplicacdo de Mg afetou os
teores foliares deste elemento, independentemente da dose de K aplicada,
comprovada pela auséncia de interacao entre dose de K e Mg (Tabela 7). A figura 3
apresenta a regressao dos valores meédios de concentracdo Mg foliar entre os dois
experimentos em funcéo da dose de Mg. Os teores aumentaram de 2,4 g kg™ (sem

aplicacdo de MgO) para 2,8 g kg™ na maior dose (405 kg ha™®). Os teores foliares de
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Mg foram mais altos em Machado (2,83 g kg™) que em Monte Santo de Minas (2,50
g kg™) (Tabela 9).

A figura 4 representa a regressao entre teor de Mg em funcdo da dose de
K20, em que observou interacdo entre Local e Dose de K na concentracdo de Mg
foliar, o que significa que o efeito da aplicagdo de K variou de acordo com o
experimento. Em Monte Santo de Minas, a aplicacdo de K ndo afetou a
concentracdo foliar de Mg (Tabela 7). Em Machado, as doses mais baixas
aumentaram o teor de Mg até a dose de 260 kg ha™. Contudo, na maior dose de

K,0 (390 kg ha™) reduziu a concentracéo foliar de Mg (Figura 4).

Tabela 7 — Andlise de variancia para concentracéo foliar (g kg™) de potassio (K) e magnésio (Mg)

Fontes de variagéo Mg-foliar K-foliar
Valor F Pr>F Valor F Pr>F
Bloco (Local) 1,66 0,0818"™ 1,11 0,3590™
Local (L) 22,05 <0,0001** 51,09 <0,0001*
Dose de Mg (Mg) 16,81 <0,0001** 1,18 0,3292"™
Dose de K (K) 2,01 0,1021" 1,15 0,3233"™
Local x Mg 1,50 0,0848"™ 0,42 0,7939™
Local x K 2,23 0,0406* 0,08 0,9259"
Mg x K 1,72 0,0941"™ 0,71 0,6848™
Local x Mg x K 0,50 0,8810™ 2,08 0,0527"
C.V. 8% 15%

"™ n&o significativo ** significativo a 5% ** significativo a menos de 1% de probabilidade pelo teste F

Tabela 8 — Desdobramento da interacdo entre Local e Dose de K (kg ha‘l) para concentracao foliar de

Mg
Local K-foliar
Valor F Pr>F
Machado 5,36 0,0075**
Monte Santo de Minas 0,42 0,6581"

"™ n&o significativo ** significativo a 5% ** significativo a menos de 1% de probabilidade pelo teste F
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Figura 4 - Médias dos teores Mg foliar (g kg™) em funcdo da dose de K (kg ha™ K,0); ns nao
significativo ** significativo a 5% ** significativo a menos de 1% de probabilidade pelo teste
F

Nos dois experimentos, a aplicacdo de K ndo afetou a concentracao foliar do
mesmo (Tabela 7). Os valores de K foliar foram mais altos em Machado (23,6 g kg™)
do que em Monte Santo de Minas (20,9 g kg™) (Tabela 9). Também ndo foi

observado efeito da aplicacdo de Mg nos teores foliares de K (Tabela 7).
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Tabela 9 — Média dos teores foliares (g kg™) de potassio (K), magnésio (Mg), calcio (Ca) e fosforo (P)
no experimento em Machado (MG) e Monte Santo de Minas (MG)

Local Mg-foliar K-follarg - Ca-foliar P-foliar
Machado 28 A' 236 A 89 A 16 A
Monte Santo de Minas 25 B 209 B 7,6 B 1,5 B

" Médias na coluna seguidas de mesma letra s&o iguais estatisticamente pelo teste tukey (0,05)

N&o houve efeito dos tratamentos nos teores de Ca e P. O Unico efeito
significativo foi para local, em que Machado apresentou concentracdo foliar de Ca e
P mais alto do que em Monte Santo, tanto para Ca quanto para P (Tabela 10).

Tabela 10 — Andlise de variancia para concentracao foliar (g kg'l) de calcio (Ca) e fosforo (P)

Fontes de variacdo Ca-foliar P-foliar

Valor F Pr>F Valor F Pr>F
Bloco (Local) 1,11 0,8443™ 0,57 0,6840™
Local (L) 51,09 <0,0001** 9,65 0,0030**
Dose de Mg (Mg) 1,18 0,2675" 0,56 0,6956"
Dose de K (K) 1,15 0,1382" 0,74 0,4829™
Local x Mg 1,01 0,4082" 0,37 0,8322"™
Local x K 0,08 0,0896" 0,25 0,7769™
Mg x K 0,71 0,8786"™ 1,40 0,2150™
Local x Mg x K 2,08 0,8090"™ 0,85 0,5652"

C.V. 15% 10%

ns nao significativo ** significativo a 5% ** significativo a menos de 1% de probabilidade pelo teste F

4.3 Teores trocaveis de magnésio, potassio e calcio no solo

Os teores trocaveis de Mg desejados correlacionaram de forma linear e
positiva com o0s teores obtidos pela andlise quimica, com coeficiente de
determinacao (R? 0,907) em Machado e (R? 0,719) para Monte Santo de Minas
(Figura 5).
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Figura 5 — Correlacdo entre o teor de Mg (mmol, dm'3) desejado e teor de Mg obtido pela anélise
guimica (mmol, dm'3)

A aplicagéo de Mg alterou de forma distinta os teores de Mg trocaveis no solo
dos experimentos (Tabela 11). O desdobramento da interacéo entre Local e Dose de
Mg estd representada na tabela 12. Os teores trocaveis de Mg aumentaram de
forma linear em ambos os locais, embora mais acentuado em Machado (Figura 6).
Neste experimento, o teor de Mg trocavel aumentou em 70% em Machado e 45%
em Monte Santo de Minas na dose maxima (405 kg ha™ MgO). Nestes locais, a

aplicacao de K néo alterou o teor de Mg trocavel (Tabela 11 e figura 6).

Tabela 11 — Andlise de variancia para teor trocavel (mmol, dm™) de potassio (K), magnésio (Mg),

célcio (Ca)
N Mg-trocéavel K-trocavel Ca-trocavel
Fontes de variagéo
Valor F Pr>F Valor F Pr>F Valor F Pr>F
Bloco (Local) 0,60 0,6640™ 0,31 0,8677" 0,11 0,9797"
Local (L) 60,93 <0,0001* 1257,27 <0,0001** 23,42 <0,0001**
Dose de Mg (Mg) 18,26  <0,0001** 3,75 0,0092** 0,85 0,4991"
Dose de K (K) 1,17 0,3194" 50,85 <0,0001** 2,05 0,1376"
Local x Mg 7,11 <0,0001** 5,63 0,0007** 0,89 0,0737"™
Local x K 1,59 0,2154" 13,04  <0,0001** 0,89 0,4149"
Mg x K 1,37 0,2345"™ 1,02 0,4293" 1,32 0,2527"
L x Mg x K 1,15 0,3511" 1,67 0,1277" 0,84 0,5745"
C.V. 43% 19% 49%

ns néo significativo ** significativo a 5% ** significativo a menos de 1% de probabilidade pelo teste F
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Tabela 12 — Desdobramento da interagéo entre Local e Dose de Mg (kg ha™) para teor de Mg e K
trocavel (mmol, dm™®)

Mg-trocavel K-trocavel
Local mmol, dm™
Valor F Pr>F Valor F Pr>F
Machado 25,42 <0,0001** 2,74 0,0744ns
Monte Santo de Minas 2,97 0,0284* 0,40 0,6725™

ns nao significativo ** significativo a 5% ** significativo a menos de 1% de probabilidade pelo teste F
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Figura 6 - Teores trocavel de Mg (mmol, dm™) para os experimentos de Machado e Monte Santo de

Minas em func¢é&o da dose de Mg (kg ha™ MgO); ns nao significativo ** significativo a 5% **
significativo a menos de 1% de probabilidade pelo teste F
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Figura 6 - Teores trocavel de Mg (mmol. dm™) para os experimentos de Machado e Monte Santo de
Minas em funcéo da dose de K (kg ha™ K,0).
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Todavia, a aplicacdo de Mg influenciou significativamente os teores de K
trocavel. Este efeito foi distinto nas duas areas, uma vez que foi verificada interacédo
significativa entre Local e Dose de K (Tabela 11). Em Monte Santo de Minas, o
fornecimento de Mg aumentou a quantidade de K trocavel. Em Machado, as doses
mais baixas de Mg (até 162 kg ha™ MgO) aumentaram a quantidade de K trocavel,
enquanto que as doses mais altas (324 e 405 kg ha™ MgO) reduziram 13% e 30%,
nessa ordem. Apesar disto, o teor médio de K no solo em Machado (10,16 mmol,
dm) foi superior ao de Monte Santo de Minas (2,18 mmol. dm™). O desdobramento

da interacao entre local e dose de K esta presente na tabela 13.

Tabela 13 — Desdobramento da interacéo entre Local e Dose de K (kg ha'l) para teores de Mg e de K
trocavel no solo.

Mg-trocavel K-trocavel
Local e LT e [ D —
Valor F Pr>F Valor F Pr>F
Machado 3,51 0,0128* 58,92 <0,0001**
Monte Santo de Minas 5,70 0,0007** 6,39 0,0033**

" nao significativo ** significativo a 5% ** significativo a menos de 1% de probabilidade pelo teste F.

y = -6E-05x2 + 0.0214x + 9.3736
R2 = 0.6466
Pr>F = 0,0128*

14.00

_12.00
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= I y = 0.0024x + 1.7098
X 600 R2 = 0.9855
S 400 b Pr>F = 0,0007*
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Dose de MgO (kg ha'l)
—— Machado --#- Monte Santo de Minas

Figura 7 - Teores trocavel de K (mmol. dm™) para os experimentos de Machado e Monte Santo de
Minas em func¢&o da dose de Mg (kg ha™ MgO); ns néo significativo ** significativo a 5% **
significativo a menos de 1% de probabilidade pelo teste F

A aplicacdo com K alterou de forma distinta os teores de K trocaveis no
solo nos dois experimentos (Tabela 11). O aumento dos teores de K em funcao da
dose de K ocorreu de forma linear nos dois locais. Entretanto, o aumento de K em
Machado foi mais acentuado (105%) que em Monte Santo (32%) pela aplicacéo de
390 kg ha™ K-0.
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Figura 8 - Teor trocavel de K (mmol, dm'3) nos experimentos de Machado e Monte Santo de Minas

em funcdo da dose de Mg (kg ha™ MgO); ns nao significativo ** significativo a 5% **
significativo a menos de 1% de probabilidade pelo teste F

Em ambos os experimentos, a aplicacdo de K ou de Mg nao afetou
significativamente os teores de Ca trocavel. Entretanto, os teores de Ca ao final do
experimento foram distintos nos dois locais (Tabela 14) com 13,4 mmol, dm™ em
Machado e 8,2 mmol. dm™em Monte Santo de Minas.

Tabela 14 — Média do teor de Ca-trocavel (mmol, dm"3) para Machado e Monte Santo de Minas.

Local Ca—trocav_sel
mmol, dm

Machado 13,4a

Monte Santo de Minas 8,2b

T Médias na coluna seguidas de mesma letra sdo iguais estatisticamente pelo teste tukey (0,05)
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5 DISCUSSAO

Os teores de Mg do solo (Tabela 4) correlacionaram com as doses aplicadas
do nutriente, ao término do experimento (Figura 5). Em Machado, o coeficiente de
determinacao (R?) foi igual a 0,907, que evidencia resposta direta as doses de Mg.
Em Monte Santo de Minas, o coeficiente de determinag&o foi menor (R? = 0,719). A
diferenca de comportamento entre as classes de solos decorre, principalmente, da
textura da camada superficial do argilossolo em Monte Santo de Minas, o qual tem
165 g kg™ de argila, comparado a 707 g kg™ em Machado (Tabela 2).

A andlise de solo ao fim do experimento evidenciou que os teores de Mg no
solo aumentaram de forma linear em funcédo da dose de Mg, nos dois experimentos
(Figura 6). O teor de Mg aumentou em 70% em Machado, quando foi aplicada a
maior dose (405 kg ha™® MgO), enquanto na area de Monte Santo, para a mesma
dose, o Mg trocavel aumentou 50%.

A textura do solo relaciona diretamente com a capacidade de troca de cations
(CTC) (BOHN et al. 2002), equivalente a 55 mmol. dm™ em Monte Santo e 83 mmol.
dm™ em Machado. A lixiviagédo de cations esta diretamente ligada & relacdo entre o
seu teor na solucao do solo e o0 seu teor no complexo de troca. A CTC € o parametro
gue mais interfere nesta relacdo, uma vez que quanto menor a CTC, maior a
guantidade do elemento livre na solu¢cdo do solo, e maior sua predisposicdo para
lixiviar (MIELNICZUK, et al. 1982, WERLE et al., 2008). No caso do solo de Monte
Santo Minas, provavelmente uma grande parte do Mg aplicado lixiviou em
decorréncia das chuvas, intensas em dezembro/2013 e abril/2014 (Figura 2). Em
Machado, a maior disponibilidade de cargas no complexo de troca favoreceu a
adsorcdo do Mg aplicado, com acumulo no complexo de troca. O mesmo
comportamento foi observado para o K, que também acumulou mais em Machado,
em relacdo a Monte Santo (Figura 8). A dificuldade de aumentar o teor de Mg em
Monte Santo decorre, portanto, do maior potencial de lixiviagdo de bases, em razao
da baixa CTC do solo dessa éarea.

Tanto o K quanto o Mg s&do macronutrientes e desempenham funcdes
importantes no transporte de carboidratos das folhas para 6rgaos dreno. Contudo,
nao se verificou efeito da aplicacdo de K e/ou de Mg na produtividade do cafeeiro
nas areas experimentais (Tabela 5). O cafeeiro a pleno sol, por frutificar apenas na
parte de ramos formados na estacdo anterior, apresenta uma producédo bienal,

intercalando safras altas e baixas (DA MATTA et al.,, 2007). Em razédo disto, a
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avaliagcdo da produtividade depende de ao menos dois ciclos, 0 que ndo aconteceu
na presente pesquisa. A produtividade das &reas experimentais foi relativamente
baixa, com 1.568,8 kg ha™ em Machado e 890,5 kg ha™ em Monte Santo, tipico de
safra baixa. Ademais, o coeficiente de variagcdo foi muito alto (45%), comum em
cafezal estressado apOs a safra alta, como aconteceu as lavouras desta pesquisa
(Tabela 5).

Além da bienalidade de producéo, ocorreu um veranico acentuado na regido
onde localizavam as areas experimentais (Figuras 1 e 2) que afetou a produtividade
do cafeeiro. Em Machado, a precipitacdo acumulada nos trés primeiros meses de
2014 foi 60% abaixo da média da normal climatolégica. Em Monte Santo de Minas, a
precipitacdo acumulada nos trés primeiros meses de 2014 foi 50% abaixo da média
da normal climatoldgica.

A escassez de chuva aumentou a temperatura média do ar (Figuras 1 e 2) em
razdo da maior exposi¢cdo a radiacdo solar, e causou dano fotooxidativo nas folhas
do cafeeiro. A deficiéncia de Mg favorece o aparecimento de espécies reativas de
oxigénio, cuja producéo € intensificada sob alta radiacdo solar (CAKMAK; KYRKBY,
2007), como fora observado nos primeiros meses de 2014.

No cafeeiro, a deficiéncia de Mg reduz a relacdo raiz/parte aérea, por causa
do acumulo de carboidratos nas folhas, que por sua vez aumenta as espécies
reativas de oxigénio, danificando células (SILVA et al.,, 2014). A resposta ao
fornecimento de Mg deveria ser mais acentuada, em razdo dos acontecimentos, mas
nao foi o observado (Figuras 1 e 2).

O fornecimento de Mg aumentou linearmente sua concentragéo foliar, em
ambos os experimentos, independentemente da dose de K (Figura 3). Todavia, a
concentracdo foliar de Mg somente atingiu a faixa de suficiéncia (3,0 a 5,0 g kg™;
RAIJ et al. 1997) quando se aplicou a maior dose 405 kg ha™ de MgO. Nas demais,
a concentracao foliar ficou abaixo do limite inferior da faixa de suficiéncia.

Nos dois experimentos, 0s teores trocaveis de Mg estavam na classe de teor
alto, acima de 8 mmol. dm™, recomendado ao cafeeiro (RAIJ et al. 1997). Ainda
assim, as concentracbes foliares ndo alcancaram o limite inferior da faixa de
suficiéncia (3,0 a 5,0 g kg™?), consequéncia do déficit hidrico acontecido durante a
formac&o da folha diagnéstica. Quando utilizou 405 kg ha™* de MgO atingiu-se o nivel
de suficiéncia de Mg foliar, e os teores trocaveis foram iguais a 19 mmol. dm™ em

Machado e 11 mmol. dm™ em Monte Santo. Esses valores correspondem a 22% e
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20% da CTC ocupada por Mg trocavel, em Machado e Monte Santo de Minas, nessa
ordem. Observa-se que em ambas as areas, a aplicagdo de Mg na dose maxima
(405 Kg ha™) elevou a saturacdo por Mg a 20%, valor superior & recomendacéo de
6% a 12% (MALAVOLTA; MOREIRA, 1993).

Para o teor de Mg, ndo observou interagao entre a aplicagdo de K e Mg. A
aplicacdo de K afetou diferentemente as concentracdes foliares de Mg nos dois
experimentos (Tabela 7). Em Monte Santo, a aplicacdo de K ndo alterou a
concentracdo de Mg foliar (Figura 4), enquanto em Machado, a concentracdo de Mg
aumentou até dose de 260 kg ha™ e reduziu a partir desta dose de K.

O K interfere na absorcédo de Mg por meio de dois mecanismos distintos e
antagobnicos (SEGGEWEISS; JUNGK; 1988). O primeiro mecanismo é consequéncia
da troca de cations no solo, pois a adubacéo potassica altera o equilibrio entre o
complexo de troca e a solugdo do solo, aumentando a disponibilidade de Mg as
raizes. Este efeito explica o aumento da concentracdo foliar de Mg, sob baixa dose
de K, como no experimento em Machado (Figura 4). O segundo mecanismo esta
relacionado a absorcdo propriamente dita, em que a entrada de Mg é inibida pela
presenca de K em alta concentracdo na solucdo do solo. Este efeito foi observado
em Machado, na aplicacdo de altas doses de K, onde ocorreu redugcdo na
concentracéo foliar de Mg (Figura 4). A reducéao dos teores de Mg em funcdo da
aplicacdo de K é denominada deficiéncia induzida (METSON et al.,, 1974). Em
experimentos em solucdo nutritiva, onde o0s nutrientes estdo prontamente
disponiveis, a presenca de niveis elevados de K diminui drasticamente a absorcao
de Mg (FONSECA; MEURER, 1997; HEENAN; CAMPBELL, 1981; HAWKESFORD
et al., 2012).

As causas da interacdo entre K e Mg ainda ndo foram completamente
elucidadas pela ciéncia (GRANSEE; FUHRS, 2012). Uma das teorias pressupde que
0 somatoério de cations absorvidos varia pouco, mesmo quando altera a dose
fornecida de determinado nutriente isolado (MENGEL; KIRKBY, 2001). Nesse caso,
guando ha predominancia de um cation no solo, este elemento € preferencialmente
absorvido, o que reduz diretamente a absor¢cdo dos demais. Outra teoria, tem como
premissa que o Mg e K sdo absorvidos pelos mesmos transportadores de
membrana, e o K teria a preferéncia por apresentar um menor raio hidratado
(GRANSEE; FUHRS, 2012). No solo, os efeitos da interacéo s&o ainda mais dificeis
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de serem previstos, em razdo da interagdo desses nutrientes com o complexo de
troca.

O solo de Monte Santo possui uma CTC menor, e a aplicacado de K modificou
relativamente pouco os teores trocaveis desse nutriente (Figura 7). Como esse solo
possui uma menor quantidade de cargas, era esperado que o K ficasse em maior
guantidade na solucéo, favorecendo sua absorcdo em detrimento da de Mg.
Entretanto, ndo houve efeito da aplicacdo de K na concentracao foliar de Mg. A
inibicdo da absorcdo do Mg pelo K estéa relacionada com a deplecéo do K do solo e
a capacidade do solo em repor o nutriente por difusdo (SEGGEWEISS; JUNGK;
1988). No caso do solo de Monte Santo, a menor CTC pode fazer com que a
deplecdo de K nas proximidades das raizes seja mais acentuada, e assim minimiza

o efeito da interacao entre o K e o0 Mg.
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6 CONCLUSOES

No Argissolo, a lixiviagdo de K, independentemente da dose, impede a reducédo da
concentracéo foliar de Mg. No Latossolo, a concentracdo de Mg foliar varia com a

dose de K e apresenta ajuste quadratico.

A concentracdo foliar de Mg aumenta linearmente com a dose do nutriente,

independentemente da classe de solo e da dose de K aplicada.
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