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RESUMO

PREZOTTI, Luiz Carlos, D.S., Universidade Federal de Vigosa, marco de
2001. Sistema para recomendacao de corretivos e de fertilizantes
para a cultura do café arabica. Orientador: Roberto Ferreira de
Novais. Conselheiros: Victor Hugo Alvarez V. e Nairam Félix de
Barros.

Com base em informac¢des disponiveis sobre a nutricdo do cafeeiro
e sobre os fatores que influenciam a disponibilidade de nutrientes do solo,
desenvolveu-se um Sistema para recomendacdo de corretivos e de
fertilizantes para a cultura do café ardbica. Este Sistema tem por principio
o balanco nutricional, isto é, estima a adubacdo com base na diferenca
entre a quantidade de nutrientes necessdria para a producido de biomassa
vegetativa e de frutos e a quantidade de nutriente disponivel no solo,
utilizando equagdes que consideram idade da cultura, produtividade,
populacdo de plantas, volume de solo explorado pelas raizes, teor de
nutrientes do solo e seu fator capacidade. Considera também a adicdo de
nutrientes via retorno da casca de frutos, da biomassa incorporada por
meio de podas (recepa, decote, esqueletamento e desbaste) e da adubacgao
organica. Com o objetivo de comparar as recomendacdes de adubacao

adotadas nos estados maiores produtores de café do Pais com as estimadas
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pelo Sistema, foram realizadas véarias simula¢des, em que se observam
variacOes das doses de nutrientes, provavelmente atribuidas as diferentes
caracteristicas regionais de solo e clima. As doses determinadas pelo
Sistema para essa comparagdo foram estimadas utilizando-se valores
médios das varidveis (fator capacidade dos solos, teor do elemento
“disponivel”, produtividade e populagdo de plantas). Em situacdes em que
uma ou mais dessas varidveis se distancia da média, o Sistema apresenta
maior sensibilidade, variando as recomendac¢des de maneira continua,
aproximando-se mais da realidade, ao passo que as tabelas ndo apresentam

essa flexibilidade.
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ABSTRACT

PREZOTTI, Luiz Carlos, D.S., Universidade Federal de Vigosa, March
2001. Liming and fertilizer recommendation for arabic coffee.
Adviser: Roberto Ferreira de Novais. Committee members: Victor
Hugo Alvarez V. and Nairam Félix de Barros.

A system for liming and fertilizer recommendation for the arabic
coffee culture was developed based on the available information about
coffee plant nutrition and the factors that influence nutrient availability in
soils. The principle of this system is the nutritional balance. The
fertilization is based on the difference between the amount of nutrients
needed for vegetative and fruit growth and the amount of nutrient
available in the soil, and estimated through a series of equations that
consider the age of the culture, productivity, plant population, soil volume
explored by roots, soil nutrient status and the soil’s capacity factor. The
system also takes in account the addition of nutrients by incorporation of
fruit and plant parts to the soil after pruning and also by organic
fertilization. Several simulations were carried out with the objective of
comparing the fertilizer doses used in the states which show highest

coffee productions in Brazil and the doses estimated by the proposed



system. A variation in the nutrient doses was observed, probably due to
differences in the regional climate and soils. The doses determined by the
system used for these comparisons were estimated by using mean values
for the different variables (soil capacity factor, nutrient “availability” ,
productivity and plant population). In cases where one or more of these
variables distance form the mean value, the system presents higher
sensibility with a continue recommendation variation, closer to reality,

whereas the tables don’t have this flexibility.
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1. INTRODUCAO

Dentre os fatores que mais tém contribuido para a baixa
produtividade do cafeeiro destaca-se os relacionados a nutricdo e
adubacdo. A alta exigéncia nutricional aliada ao desconhecimento da real
demanda de nutrientes pela cultura contribuem para o agravamento do
problema.

A recomendacdo de adubagdo para a cultura do cafeeiro e para a
maioria das culturas é baseada em tabelas elaboradas a partir da
experiéncia de técnicos e produtores e em trabalhos de calibracio,
realizados em locais especificos, sendo os resultados extrapolados para
diferentes condi¢des. Embora esse Sistema tenha contribuido para a
uniformizacgdo das recomendac¢des de adubacao, atualmente, as pesquisas
estdo concentradas no desenvolvimento de Sistemas que consideram
simultaneamente varidveis que influenciam a disponibilidade de
nutrientes e sua absor¢do pelas plantas. Isto tem sido facilitado pelo
desenvolvimento de modelos mecanisticos para estimar a disponibilidade
de nutrientes no solo e a demanda de nutrientes em fun¢do da espécie e

da produtividade. Além do mais, esses Sistemas sdo passiveis de



mudangas, permitindo a atualizacdo dos modelos a medida que novos
conhecimentos sdo acumulados.

O advento do NUTRICALC, desenvolvido pelo Departamento de
Solos da Universidade Federal de Vigosa para a cultura do eucalipto foi
um marco para a geracdo de novos Sistemas, permitindo a abservancia
dos pontos de maior caréncia da pesquisa, e com isto, direcionando os
novos trabalhos.

Em razdo da importancia econdmica da cultura do café para o
Brasil, iniciou-se o desenvolvimento de um Sistema para recomendacgao
de corretivos e de fertilizantes para a esta cultura, o qual reine grande
volume de informacdes de pesquisa na drea de solos e nutricdo e tem
como base, para cdlculo do balan¢o nutricional da lavoura, a demanda de

nutrientes necessarios para a obten¢do da produtividade desejada.



2. REVISAO DE LITERATURA

A maioria dos trabalhos em fertilidade de solos refere-se a
experimentacdo, em que se submetem plantas a quantidades crescentes de
nutrientes para obtencdo das doses que proporcionam a produ¢do méaxima
econOmica. Essas doses sdo correlacionadas com teores de nutrientes do
solo obtidos por extratores, objetivando-se determinar as faixas de
disponibilidade desses elementos. Os resultados obtidos sdo extrapolados
para diferentes condigdes.

Para aumentar a exatidao desse método, trabalhos dessa natureza
devem ser realizados em grande nimero de locais, envolvendo diversas
combinac¢des de solo, ambiente, cultura e tratos culturais. Como resultado,
sdo obtidas diferentes recomendagdes para as diversas situagdes, sendo
necessdrio o agrupamento de informacdes, visando facilitar sua utilizacdo
(TOME JUNIOR e NOVALIS, 2000). As médias obtidas podem englobar
resultados muito distintos, ficando embutidos erros que tornam a
extrapolacdao das recomendacgdes pouco exatas.

Atualmente, com o grande nimero de informacgdes geradas pela
pesquisa sobre a nutricio de plantas e sobre a disponibilidade de

nutrientes do solo e com as facilidades proporcionadas pela informatica, é



possivel a utilizacdo de modelos matemdticos que estimem, com mais
exatiddo, a demanda de nutrientes pela cultura e a capacidade de
suprimento de nutrientes pelo solo.

Nos dultimos anos, diversos modelos para culturas tém sido
desenvolvidos e, em alguns casos, observa-se que o simples ordenamento
das informacdes disponiveis gera estimativas mais préximas da realidade
e auxilia na indicacdo das dreas de maior caréncia de informacdes,

possibilitando o direcionamento das futuras pesquisas.

2.1. Modelagem

Os modelos podem ser classificados em dois grupos bdsicos quanto
ao aprofundamento e aos objetivos: modelos cientificos ou mecanisticos e
modelos de engenharia (PASSIOURA, 1996). Os modelos pertencentes ao
primeiro grupo procuram ser Uteis a formacgdo e evolugdo académica dos
envolvidos em seu desenvolvimento e, freqiientemente, apresentam
poucas solucdes praticas; por outro lado, aqueles do segundo grupo
procuram solugdes praticas e funcionais.

Segundo MONTEITH (1996), os modelos cientificos identificam
falhas ou lacunas de informac¢des mais exatas e, portanto, estimulam
novos trabalhos cientificos. Eles procuram entender como as coisas
funcionam, enquanto os modelos tidos como empiricos procuram resolver
problemas prdticos. A resolucdo dos modelos mecanisticos passa,
normalmente, por cdlculos numéricos complexos, dependentes de
computadores. Suas validagdes sdo feitas pela comparacdao dos resultados
estimados com os observados em condi¢des controladas de crescimento de
plantas ou mesmo em condi¢do de campo.

Na classificacio de BOTTERWEG (1995), os modelos sao
“complexos” quando o0s processos sdo matematicamente descritos,

incluindo todos os detalhes conhecidos, e sdo considerados “simples”



quando um processo é descrito por uma equag¢do empirica. Esses termos
sdo usados para caracterizar um modelo e ndo se referem a qualidade.

REYNOLDS e ACOCK (1985) classificaram as fontes de erro, em
relacio a complexidade dos modelos, em erros de estimativa das
varidveis e erros sistemdticos, resultantes do excesso de simplificagao.
Eles postulam que os erros cumulativos das estimativas crescem com o
nimero de varidveis e os erros sisteméaticos decrescem com o aumento da
complexidade.

Nos ultimos 20 anos, dezenas de modelos de simulagdo agricola e
ecolégica tém sido desenvolvidos. Segundo REYNOLDS e ACOCK
(1997), esses modelos, com raras excecdes, apresentam uma unica
estrutura; sua documentacdo consiste de uma resumida descrig¢do
publicada em uma revista cientifica; sua estrutura nao é disponivel para
uso por outro pesquisador; e sado atualizados somente por seus
idealizadores. Como resultado, esses modelos tém aplicacdo limitada;
raramente sobrevivem sem seus idealizadores e representam duplicacdo
de esforgos.

Atualmente, a tendéncia é de elaboracdo de modelos altamente
complexos, com grande nimero de varidveis, que simulam diversos
fendmenos. Muitos desses modelos sdo tdo complexos que pesquisadores
e usudrios sentem dificuldade de entendimento e de realizarem andlises
criticas, sentindo-se desestimulados em alterar sua estrutura. Isso tem
dificultado avancos ou melhorias desses modelos ou utilizacdo de parte
deles em outros novos modelos (ACOCK e REYNOLDS, 1997).

Trés consideracdes governam a estrutura de um modelo genérico:
deve representar os conceitos cientificos existentes de processos e suas
interagdes; o Sistema deve ser constituido por médulos que interagem e
que podem ser testados independentemente e permitir o controle
intelectual de seu desenvolvimento; e deve estar sujeito a modificagdo
pelo usudrio, de modo que facilite as futuras adaptacdes (TIMLIN e

PACHEPSKY, 1997).



Atualmente, os modelos mecanisticos estdo sendo usados como
ferramenta de ensino. Entretanto, PHILIP (1991) ja alertava para o perigo
de que estudantes se tornem tdo direcionados e, por ainda ndo terem
conhecimento suficiente para questionamentos mais aprofundados sobre a
constituicdo dos modelos, considerem as estimativas dos modelos como
totalmente verdadeiras.

Os modelos devem considerar um nimero razodavel de varidveis de
facil obtencdo a serem utilizadas. Modelos de simulagdo da absorcdo de
nutrientes, como o desenvolvido por SMETHURST e COMERFORD
(1993), utilizado com freqiiéncia na drea florestal, necessitam de
informagdes sobre 30 varidveis. A praticidade desses modelos esbarra no
grande volume de informacgdes requerido e nao-disponivel em condicdes
praticas (NOVAIS e SMYTH, 1999).

As modelagens para culturas sdo particularmente utilizadas como
sintese dos resultados de pesquisa, dando um sentido reducionista aos
processos. Os modelos integram os vdrios processos da fisiologia das
plantas, podendo-se avaliar a influéncia de cada varidvel no resultado
final. Segundo SINCLAIR e SELIGMAN (1996), a literatura contém
muitos trabalhos que descrevem a construcdo e o teste de modelos, mas
um nimero pequeno destes tem sido utilizado.

A disponibilidade de modelos para culturas pode proporcionar ao
pesquisador orientagcdo quanto a novas pesquisas de maneira objetiva,
observando as lacunas do processo. Determinadas lacunas podem ser
completadas por pesquisadores de outras dreas, dando o sentido
interdisciplinar ao modelo.

Com relagdo a cultura do cafeeiro, SNOECK e JADIN (1990)
desenvolveram um Sistema para a recomendacao de adubacdo que tem por
principio a elevacdo dos teores de nutrientes a valores do nivel critico, na
massa de solo referente a drea de aplicacdo dos fertilizantes. Entretanto, é
um método polémico, pois gera ddvidas quanto a sua fundamentacao,

devido aos seguintes pontos: a quantidade de nutrientes recomendada para



o cafeeiro torna-se varidvel em func¢do da largura e do comprimento da
faixa de aplicacdo dos fertilizantes; e o método considera um valor fixo de
nivel critico de P (45 mg dm? - Olsen), com o qual sdo realizados os
calculos de adubacdo. Embora os autores ndo comentem sobre esse
assunto, convém ressaltar que os métodos baseados no nivel critico de
nutrientes tém que considerar sua variagdo com a idade da planta e com os
niveis de produtividade da cultura. O cafeeiro é mais exigente em P no
inicio do seu desenvolvimento, reduzindo essa exigéncia com a idade,
provavelmente em razdo do aumento do volume de solo explorado pelas
raizes. Lavoura com produtividade elevada exigird maior quantidade de
nutrientes, quando comparada a uma lavoura pouco produtiva. Portanto, a
generalizacdo de um nivel critico para uma determinada cultura,
independentemente dos fatores anteriormente citados, pode gerar grandes
equivocos na recomendag¢do de fertilizantes; este método ndo considera
caracteristicas do solo que refletem sua capacidade de tamponamento,
sendo os valores de niveis criticos, principalmente para fdsforo,
independentes do teor e da qualidade da argila.

Um modelo € tanto mais consistente quanto mais confidveis forem
as informacgdes utilizadas para seu ajuste. Assim, € importante o estudo
aprofundado das caracteristicas nutricionais e fisiolégicas da cultura, para
que se tornem claros os pontos de maior caréncia de informacgdes e que

deverdo ser mais explorados por futuras pesquisas.

2.2. Caracteristicas nutricionais do cafeeiro

Alteragdes das concentracdes de macronutrientes nos frutos e nas
folhas do cafeeiro Catuai Amarelo, bem como a acumulacdo de nutrientes
nos frutos, foram estudadas por CHAVES e SARRUGE (1984). Foi
observada grande reduc¢do nas concentracdes foliares de N, P e K na fase
de crescimento dos frutos, atingindo teores abaixo dos considerados

adequados. Os teores de Ca e Mg apresentaram-se muito baixos logo apos



o florescimento, mas aumentaram a medida que os frutos progrediram
para a maturacdo. Quanto ao acimulo de macronutrientes nos frutos,
aproximadamente 80% da quantidade total de N, P, K, Ca e Mg foi
acumulada durante 120 a 150 dias, a partir do inicio da frutificacdo.

CORREA et al. (1986) observaram que, em lavouras de café Catuatf,
a maior demanda de nutrientes, em anos de alta produtividade, ocorre em
funcdo da frutificacdo, enquanto nos anos de baixa produtividade a
demanda € maior pela parte vegetativa. Os autores concluem que ndo se
deve reduzir a fertilizacao em anos de baixa produtividade.

Variando a adubacdo do cafeeiro entre anos de safra baixa e alta,
VIANA (1993) concluiu que o melhor tratamento foi aquele em que as
plantas receberam adubacdo todos os anos.

Segundo MAESTRI e BARROS (1977), o crescimento do fruto do
cafeeiro segue uma curva sigméide dupla: no inicio o crescimento € muito
lento; segue-se um periodo de crescimento rapido, até que o fruto verde se
aproxime do seu tamanho final; vem depois um periodo de lento ou
nenhum aumento, que vai até o inicio da maturacdo; e finalmente,
recomeca o crescimento no estddio de ‘“cereja’, quando aumenta
rapidamente de tamanho.

Plantas no estddio inicial de desenvolvimento possuem altas
concentracdes de nutrientes como N, P, K e S. A concentracdo de cada
nutriente declina com a maturidade da planta. Geralmente, quando um
elemento limitante da producdo € adicionado e um subsequente
crescimento ocorre, hid elevacdo da concentracdo deste elemento nos
tecidos. No entanto, as concentragdes de outros elementos (ndo-limitantes
do crescimento) nesses tecidos podem decrescer devido ao efeito de
dilui¢do, apesar do aumento do contetido devido ao aumento da biomassa
(JARRELL e BEVERLY, 1981).

Todos os nutrientes, com menor intensidade para o K e o B, sofrem
o efeito da diluicdo. Entretanto, a quantidade acumulada no fruto ¢

crescente. As concentragdes foliares diminuem a medida que os frutos



amadurecem, sendo uma das principais causas de queda das folhas. Isto
sugere que, em anos de grandes produc¢des, o desfolhamento pode ser mais
intenso. A queda acentuada de folhas pode provocar prejuizos a producao,
que, no caso do cafeeiro, se reflete, principalmente, na colheita do ano
seguinte (MAESTRI e BARROS, 1977).

Embora o Al seja considerado um dos principais fatores limitantes
da producdo, recentemente tem sido amplamente discutido o seu real
efeito sobre o cafeeiro.

Em trabalho realizado por RODRIGUES (1997), raizes de plantas
de café Catuai e Icatu cresceram em camadas de solo com saturagcdes de
Al de até 93%. Observou-se que cafeeiros cultivados em solo com a
camada de 0-12 cm corrigida e sem restricdo hidrica ndo apresentaram
problemas nutricionais, independentemente do teor de Al encontrado no
subsolo.

Os teores de Al’* correspondentes as doses de calcdrio necessdrias
para obtencdo de 95% da producdo méaxima de matéria seca total de
cafeeiros variaram de 0,02 a 1,04 cmol, dm? (FREITAS, 1998). Nos dois
solos mais produtivos, os teores de Al’" correspondentes a essas doses
aproximaram-se de 1,0 cmol, dm'3, sendo esses solos 0s que apresentaram
os maiores teores de matéria organica (4,30 e 7,09 dag kg'), o que pode
ter contribuido para a reducdo da atividade do Al em soluc¢do. O autor
concluiu que, na fase inicial de crescimento, o cafeeiro tolera maiores
teores de AlI’* que o preconizado para a cultura (0,3 cmol, dm™).

CLISTENES et al. (1997) obtiveram resultados que sugerem que 0S
efeitos nocivos do aluminio sobre a producdo de matéria seca de cafeeiros
estiveram mais relacionados com a diminui¢do na absorc¢do de fésforo do
que com os efeitos téxicos daquele elemento.

A toxidez de Al tem sido associada ao acumulo de fésforo no
Sistema radicular e aos baixos teores na parte aérea, que apresentam, com
bastante freqiiéncia, sintomas de deficiéncia (Macklon e Sim, 1992,

citados por BRACCINI et al., 1998). O aluminio precipita-se com o



féosforo no apoplasto radicular, reduzindo sua translocacdo para a parte
aérea (CALBO e CAMBRAIA, 1980). BRACCINI et al. (1998)
observaram elevacdo de 15,4%, do teor de f6sforo nas raizes na presenca
de aluminio. Além disso, o aluminio pode reduzir a solubilidade do
fésforo na solucdo externa as raizes, tornando-o menos disponivel para as
plantas (PAVAN e BIRGHAM, 1982; CAMARGO, 1985).

O alum inio absorvido pelas raizes do cafeeiro liga-se a sitios de
adsorcdo na parede celular, e sobre essa superficie o fosfato se precipita
(LONDONO e VALENCIA, 1983).

Portanto, os desarranjos metabdlicos provocados pelo aluminio
parecem estar mais relacionados com os efeitos deletérios deste elemento
sobre a disponibilidade, absorcdo e utilizacdo de diversos nutrientes,

particularmente do fésforo e do célcio.
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3. O SISTEMA

O Sistema tem por objetivo determinar a quantidade de nutrientes a

ser aplicada a cultura do cafeeiro com base no balan¢o nutricional, isto €,

na diferenca entre a quantidade de nutrientes necessdria para a producao

de biomassa vegetativa (matéria seca da parte vegetativa) e de frutos

(matéria seca de frutos) e a quantidade de nutrientes disponivel no solo.

O Sistema € composto por uma série de etapas (Figura 1).

Estimativa da Biomassa
f(idade, produtividade)

Estimativa da quantidade
de nutriente disponivel no
solo (acessivel a planta)

)

(+)

Estimativa do teor de nutrientes
em cada compartimento da planta

f (idade, fator capacidade do solo)

Contetido de nutrientes na planta
(Demanda de nutrientes)

oV

Eficiéncia de recuperacdo do
nutriente pela planta

S\

Quantidade do elemento exigido
pela cultura

e\

Nutriente disponibilizado pela
mineraliza¢do da biomassa devido
a poda, casca, adubos organicos
ou outra fonte

Suprimento de nutrientes

=

Quantidade de nutrientes a ser
fornecida
(Recomendacio)

Figura 1 - Fluxograma das etapas que compdem o Sistema.
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3.1. Fertilizacao do substrato para a produciao de mudas

A quantidade de nutrientes que o substrato deve conter para o bom
desenvolvimento de mudas de cafeeiro foi estimadas com base nos teores
utilizados por FREITAS (1998). Para os elementos N, K e B consideram-
se as doses de 300, 250 e 0,4 mg dm>, respectivamente. Os niveis criticos
dos elementos P, S e Zn, por serem influenciados pelo fator capacidade
dos solos, foram multiplicados pelas taxas de recuperacdo dos seus
respectivos extratores (Quadro 1). As equacdes de estimativa da eficiéncia
de recuperacdo dos nutrientes pelos seus respectivos extratores sao
apresentadas com maiores detalhes no item 3.6.

Os elementos Ca e Mg serdo fornecidos pelo calcdrio em dose
estimada pelos métodos da saturagdo por bases, para atingir saturacdo por

bases igual a 60%, ou pelo método da neutralizacio do AI’*

e
fornecimento de Ca’** e Mg2+, considerando-se os valores de Y e X citados
no item 3.12. Caso o usudrio ndo disponha da andlise do solo, o Sistema
estima a quantidade de calcdrio necessdria para atingir 460 mg dm™, ou
2,3 cmol, dm™, de Ca** e 140 mg dm™, ou 1,2 cmol, dm™, de Mg*".

A dose recomendada de N deve ser aplicada em cobertura,
parcelada durante o periodo de permanéncia da muda no viveiro.

A quantidade de nutrientes a ser aplicada serd estimada a partir da
diferenca entre o nivel critico de cada nutriente e o seu teor no solo,

considerando-se a propor¢do de solo no substrato. Caso sejam utilizados

fertilizantes orgénicos, o Sistema contabiliza seu teor total de nutrientes.
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Quadro 1 - Equacdes para estimar os niveis criticos (NiCri) de P, S e Zn
(mg dm™) no solo utilizado para confec¢io do substrato para a
producao de mudas de café ardbica em funcdo do fésforo
remanescente (PRﬁo“)),

Nutriente Equagdo®

NiCri (entieh1) = 90,585 - 0,3018 PRgy + 0,1138 (PRgo)

P NiCri(resing). = 101,31 + 1,87 PRy
S NiCri(Ca(H2p04)2) = ]0,8 + ],539 PR60
Zn NiCrientich-1). = 1,4412 - 0,00936 PRy + 0,0004796 (PR4)’

) Fésforo remanescente (mg L") como estimador do fator capacidade do solo.

@ Equagdes obtidas a partir das doses dos elementos utilizadas por FREITAS (1998) e a taxa de recuperagio do
nutriente pelo extrator, conforme equagdes descritas no item 3.6.

3.2. Adubacao de cova de plantio

Para o cdlculo da quantidade de nutrientes a ser aplicada na cova de
plantio, sdo considerados os mesmos niveis criticos utilizados para o
substrato para produc¢do de mudas.

A quantidade de nutriente € estimada, para o volume de solo, em
64 dm’> por cova. Nos casos em que o volume da cova for menor, o
Sistema recomenda aplicar em cobertura o complemento da quantidade de
nutrientes calculada para 64 dm’.

Na implantacdo de lavouras nao-irrigadas ndo se recomenda a
aplicacdo de N e K na cova de plantio, em razdo do elevado poder de
salinizacdo das fontes minerais destes nutrientes (principalmente uréia e
cloreto de potdssio), o que pode causar a morte das mudas. Assim, eles
devem ser aplicados em cobertura apdés o pegamento das mudas,
parcelando-se a dose recomendada em trés aplicacdes, distribuidas

durante o periodo chuvoso.
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3.3. Recomendacao de adubacio de formacao e de producao

A partir do primeiro ano, o Sistema calcula a quantidade de
nutriente necessdria para a producdo de biomassa vegetativa e de
biomassa de frutos. Para isso, sdo estimados os ganhos anuais de
biomassa vegetativa, em funcdo da idade e da populacdo de plantas, e a

biomassa de frutos, calculada em funcao da produtividade potencial.

3.3.1. Estimativa da produciao de biomassa vegetativa

Com base em experimentos e medi¢des realizadas em lavouras
conduzidas em condicOes favordveis ao bom desenvolvimento das plantas
e em trabalhos realizados por GARCIA (1980) e (CORREA et al., 1986),
foram obtidos os dados do Quadro 2.

Relacionando a produc¢dao de biomassa vegetativa por hectare em
funcdo da populacdo, obtém-se as equacgdes de regressdo por faixa de
1idade (Quadro 3).

Em lavouras com idade superior a sete anos, o Sistema considera,
empiricamente, uma taxa de crescimento vegetativo anual da biomassa
total de 15%. Ha necessidade de trabalhos de pesquisa para confirmar
essa informacdo, incluindo a avaliagcdo do efeito da bianuidade do

cafeeiro sobre essa taxa de crescimento vegetativo.
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Quadro 2 - Producdo cumulativa de biomassa vegetativa da populacdo de
café ardbica var. Catuai (parte aérea + raiz) em funcio da
idade e da densidade de plantas

Populacdo (plantas ha™')

Idade

1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000
ano kg ha™' de matéria seca
1 536 1.072 1.608 2.144 2.680 3.216 3.752 4.288 4.824 5.360

2 27760 5.220 7.280 9.040 10.450 11.526 12.257 12.656 12.708 12.430

3 4.588 8.416 12.024 15.000 17.460 19.410 20.839 21.760 22.158 22.040

4 6.171 12.082 16.821 21.092 24.695 27.624 29.890 31.488 32.418 32.680

5 7.994 14.960 21.261 26.772 31.495 35.436 39.004 40.944 42.525 43.310

6 9.807 18.634 26.478 33.336 39.230 44.130 48.048 51.000 52.956 53.940

7 11.984 22.768 32.355 40.744 47.935 53.922 58.723 62.312 64.710 65.910

Fonte: GARCIA (1980) e (CORREA et al., 1986).

Quadro 3 - Equacdes de regressdo para estimar a biomassa vegetativa
(BV, em kg ha') da populacdo de café ardbica var. Catuaf
(parte aérea + raiz) em funcdo da densidade de plantas (Pop,
em plantas ha™), para diferentes idades

Idade Equacido'”

ano
1 BV = 0,536 Pop (Eq. 1)
2 BV = 1,2657 + 2,9377 Pop - 0,0002 Pop® (Eq. 2)
3 BV =0,1888 + 4,7757 Pop - 0,0003 Pop’ (Eq. 3)
4 BV =3,2098 + 6,6169 Pop - 0,0003 Pop” (Eq. 4)
5 BV = 1,3217 + 8,2918 Pop - 0,0004 Pop’ (Eq. 5)
6 BV =0,8392 + 10,296 Pop - 0,0005 Pop” (Eq. 6)

>7 BV =0,1678 + 12,582 Pop - 0,0006 Pop” (Eq. 7)

M Os coeficientes de determinagio (R” = 1) das equagdes ndo sdo citados, em razio dos ajustes terem sido obtidos
por cdlculo matemdtico.
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O efeito linear observado no primeiro ano (Eq. 1) ocorre em razao
da n3o-competicdo entre plantas. O efeito quadrédtico a partir do segundo
ano evidencia o efeito competitivo entre plantas, proporcionando menor
producdao de biomassa/planta, embora com aumento da producdo de
biomassa/drea.

Considerando que os teores de nutrientes diferem entre as partes da
planta de café, hd necessidade de estimar a biomassa dessas diversas
partes para calcular o conteiido total de nutrientes. Para isso, com base
nos trabalhos de GARCIA (1980) e CORREA et al. (1986), determinou-se
a distribui¢do percentual de biomassa entre as diferentes partes da planta

(Quadro 4), o que estima a parti¢do da biomassa (Quadro 2).

Quadro 4 - Distribuicdo percentual da biomassa vegetativa entre as
diversas partes da planta de café ardbica var. Catuai, em
funcdo da idade

Parte da planta Idade (ano)
1 2 3 >4
%
Folha 45 45 34 =
Galhos 18 24 30 o6
Caule 18 16 20 36
Raiz 19 15 16 16

Fonte: GARCIA (1980) e CORREA et al. (1986).
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3.3.2. Estimativa da biomassa de frutos

A biomassa dos frutos é constituida pela biomassa de grios e de
casca. A biomassa de griaos corresponde a producdo de graos corrigida
para 12% de umidade, que é adequada para o armazenamento (COSTA,

1995), sendo estimada por meio da equacao:

BG = MSSC x Pr (Eq. 8)

em que
BG = biomassa de grios (kg ha™);

MSSC = matéria seca por saca de café beneficiado (sc) =

60 kg sc™' - (60 kg sc™' x 0,12 (umidade)) = 52,8; e

Pr = produtividade (sc ha™).

A biomassa da casca € estimada considerando-se uma relacdo de
108 kg de café em coco (3 sacas de 36 kg) para uma saca de café
beneficiado de 60 kg (relacdo média observada na prdtica). Portanto, para
cada saca de café beneficiado, tém-se 48 kg de casca. Corrigindo-se para

12% de umidade na casca, obtém-se a seguinte equacao:

BC=MSC xPr (Eq.9)

em que

BC = biomassa de casca (kg ha");

MSC = matéria seca da casca de café =

48 kg sc™! - (48 kg sc”! x 0,12 (umidade)) = 42,2; ¢

Pr = produtividade (sc ha™).
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3.4. Estimantiva da demanda de nutrientes

A quantidade de nutrientes imobilizada anualmente pela cultura é
aquela contida na biomassa vegetativa total (folhas + galhos + caule +
raizes) e a contida na biomassa de frutos (graos + casca). Para o cdlculo
da demanda, € importante considerar separadamente as partes da planta,
pois os teores de nutrientes sdo diferentes em cada parte, além de serem
varidveis com a idade e com o fator capacidade do solo. Além disso, a
subdivisdo ¢é necessdria, para facilitar o cdlculo da quantidade de
nutrientes retornados ao solo por meio de podas ou de casca de café.

Os teores de nutrientes utilizados pelo Sistema para a realizacdo dos
cdlculos do conteddo de nutrientes na planta sdo valores médios obtidos
na literatura (MORAES et al., 1964; GALLO et al., 1971; GARCIA, 1980;
CHAVES e SARRUGE, 1984; CORREA et al., 1986; PREZOTTI, 1995;
SANTINATO et al., 1998; COMISSAO...-CFSEMG, 1999) e em experimen-
tos conduzidos em condi¢des necessdrias ao bom desenvolvimento das plantas.

Os teores de N e de P da folha do cafeeiro diminuem com a idade,
devido ao efeito de diluicdo. O mesmo certamente acontece com OS
demais nutrientes nas outras partes da planta, porém ndo foi possivel
verificar essas variacdes com as informacgdes disponiveis.

O teor médio de N em plantas de um ano é de 3,6 dag kg™, com dois
anos € de 3,3 e com trés anos ou mais € de 3,0. Os teores de N nas demais
partes do cafeeiro sdo considerados constantes: 1,37 dag kg”' no galho;
1,22 no caule, 1,47 na raiz, 2,44 no grao e 1,8 na casca.

Os teores de P na folha, no grdo e na casca sdo estimados por
equacoes (Quadro 5). Teores de P considerados constantes pelo Sistema:
0,11 dag kg™ no galho e 0,10 no caule e na raiz.

Os teores de S e Zn na folha, no grao e na casca sao estimados por
equacgdes (Quadro 6). Teores de S considerados constantes pelo Sistema:
0,05 dag kg'l no galho, 0,04 no caule e 0,09 na raiz; e os de Zn: 16 mg kg"

no galho, 4 no caule e 18 na raiz.
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Quadro 5 - Equagdes para estimativa dos teores de P na folha, nos graos e
na casca de café ardbica var. Catuai (dag kg™'), em funcdo do
PR¢, (mg L"), para as diferentes idades

Idade Parte da planta Equacio
ano
1 Folha P =0,224 + 0,0012 PRgy (Eq. 10)
2 Folha P =0,196 + 0,0008 PRy (Eq. 11)
>3 Folha P =0,156 + 0,0008 PR (Eq. 12)
Grao P =0,185 + 0,0010 PR (Eq. 13)
Casca P =0,156 + 0,0008 PRy (Eq. 14)

Os teores dos nutrientes P, S e Zn em folhas, graos e casca, por
serem influenciados pelo fator capacidade (FC) dos solos, sdo estimados
em funcdo do fésforo remanescente (PRgy). Essas relacdes foram obtidas
relacionando-se o menor valor da faixa de nivel critico de cada elemento,
encontrado na literatura, com o valor de PRgy = 5 mg L! (solos muito
argilosos) e o maior valor da faixa de nivel critico com o valor de PR¢y =
55mg L (solos muito arenosos), como sugerem NOVAIS ¢ SMYTH
(1999).

Por caréncia de informac¢des de pesquisa, os teores adequados de K,
Ca, Mg, B, Cu, Fe e Mn, nas diversas partes da planta, sdo considerados
constantes (Quadro 7).

O contetido de nutrientes na matéria seca total das plantas §é
calculado pela multiplicagcdo da matéria seca de cada parte da planta pelo

seu respectivo teor de nutriente.
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Quadro 6 - Equacdes de estimativa dos teores de S e Zn na folha, no grao
e na casca de café ardbica var. Catuai (dag kg™), em funcdo do

PR4 (mg L)

Parte da planta

Equacao

Folha

Griao

Casca

Folha

Griao

Casca

S =0,145 + 0,0001 PR
S =0,068 + 0,0004 PR

S =0,078 + 0,0004 PR

Zn = 14,5 + 0,10 PRg

/n = 3,8 + 0,04 PR@O

Zn =12,6 + 0,08 PRg

(Eq.
(Eq.
(Eq.
(Eq.
(Eq.

(Eq.

15)
16)
17)
18)
19)

20)

Quadro 7 - Teores de K, Ca, Mg, B, Cu, Fe e Mn nas diversas partes da
planta de café ardbica var. Catuai

Parte da planta K Ca Mg B Cu Fe Mn
— dagkg’ mg kg
Folha 2,35 1,25 0,42 65 12 135 75
Galho 1,26 0,80 0,18 25 20 99 35
Caule 1,24 0,60 0,16 14 15 137 72
Raiz 1,04 0,53 0,20 25 20 190 109
Grao 1,96 0,24 0,31 8 16 17 40
Casca 3,24 0,44 0,16 23 40 94 59

Fonte: MORAES et al., 1964; GALLO et al., 1971); GARCIA, 1980; CHAVES e SARRUGE, 1984; CORREA
et al., 1986; PREZOTTI, 1995; SANTINATO et al., 1998; CFSEMG, 1999).
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3.5. Eficiéncia de recuperacao de nutrientes pela planta

A eficiéncia de recuperacdo de nutrientes pelo cafeeiro € influenciada
pela sua idade, pela quantidade de plantas por drea (populacdo) e, para
alguns nutrientes, pelo FC do solo. Plantas jovens, devido ao seu reduzido
Sistema radicular, geralmente apresentam baixa efici€éncia de recuperacgio,
principalmente para elementos de baixa mobilidade no solo. Como
conseqiiéncia, exigem elevados teores de nutrientes no solo. Em lavouras
adensadas, por causa da maior exploracdo do solo pelas raizes, a eficiéncia
de recuperacdo dos nutrientes pelas plantas é maior que em lavouras mais
espacadas (PAVAN et al., 1994). Solos argilosos também contribuem para
reduzir a eficiéncia de recuperag¢ido de nutrientes, principalmente de P, S e
Zn, os quais sdo adsorvidos com maior energia pelo solo, reduzindo sua
disponibilidade para as plantas (NOVAIS e SMYTH, 1999).

Dada a caréncia de pesquisa que indique com maior exatiddo a
eficiéncia de recuperacdo dos nutrientes pela planta de café, foram feitas
estimativas, tomando-se por base as quantidades médias de nutrientes
recomendadas nos estados de Minas Gerais, Sdo Paulo, Espirito Santo e
Parand e a quantidade de nutrientes contida na biomassa vegetativa
(considerando-se uma taxa de crescimento médio anual de 15% para
lavouras com idade superior a sete anos) e a biomassa de frutos
(considerando-se a produtividade esperada). A eficiéncia foi estimada pela
relacdo: conteido do nutrientes na planta/quantidade do nutriente
aplicado. Os valores obtidos foram considerados como eficiéncia de
recuperacdo média. Considerou-se, empiricamente, uma reducao de 20%
dessa eficiéncia para lavouras com baixa densidade populacional
(1.000 plantas ha') e aumento de 20% para lavouras com alta densidade
populacional (10.000 plantas ha'). A mesma amplitude de variacdo foi
considerada para a eficiéncia de absorcdo de P, S e Zn para lavouras
conduzidas em solos muito argilosos (PRe¢y=5mgL") e lavouras

conduzidas em solos muito arenosos (PRgy = 55 mg L") (Quadro 8).
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Quadro 8 - Equacdes de regressdo para eficiéncia de recuperacdao de
nutrientes pela planta de café ardbica var. Catuai (ER, %), em
funcio da populacio de plantas (POP, plha') e do P
remanescente (PRgy, mg L")

Nutriente Equacio'"” R’

N ER = 47,778 + 0,0022 Pop ) (Eq. 21)

ER = 13,066 + 0,001686 Pop + 0,3886 PRy 0,953 (Eq. 22)
K ER = 50,778 + 0,0022 Pop ) (Eq. 23)
Ca ER = 15,222 + 0,0018 Pop ) (Eq. 24)
Mg ER = 24,00 + 0,002 Pop ) (Eq. 25)
S ER = 11,569 + 0,00172 Pop + 0,207 PRg 0,972 (Eq. 26)
Zn ER = -1,625 + 0,000742 Pop + 0,0887 PRg 0,949 (Eq. 27)
Cu ER = 9,444 + 0,0016 Pop ) (Eq. 28)
B ER = 12,667 + 0,0013 Pop ) (Eq. 29)

) EquagGes obtidas com base nas quantidades médias de nutrientes recomendadas nos estados de Minas Gerais,
Sdo Paulo, Espirito Santo e Parand e a quantidade de nutrientes contida na biomassa vegetativa (considerando-
se uma taxa de crescimento médio anual de 15% para lavouras com idade superior a sete anos) e na biomassa de
frutos (considerando a produtividade esperada).

@ Ajuste entre dois pontos (R’=1).

3.6. Determinacido da quantidade de nutrientes do solo

Os teores de nutrientes determinados pela andlise do solo sao
valores que ndo indicam a quantidade que a planta pode absorver.
Conhecendo-se, porém, a taxa de sua recuperag¢do pelo extrator, isto é, a
relacdo entre a quantidade do nutriente aplicado ao solo que é recuperada
pelo extrator e os fatores que governam esta relacdo, pode-se estimar a
quantidade de nutriente do solo. Para isso, foram agrupadas informagdes
de diversos trabalhos de recuperacdo de nutrientes por extratores de uso
mais comum, em fun¢cido da quantidade do nutriente aplicado. Para alguns
nutrientes, como P, S e Zn, as taxas de recuperacdo foram relacionadas

com caracteristicas do solo que refletem seu FC.
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3.6.1. Teor de fosforo pelo Mehlich-1 em funcao da dose de

fosforo adicionada

Os dados foram obtidos dos trabalhos de DELAZARI (1979), GUSS
(1988), MELLO (1991), FONSECA (1995) e NOVELINO (1999). Esses
autores aplicaram doses crescentes de P a amostras de diferentes solos e,
ap6s um periodo de equilibrio, analisaram o P, utilizando o extrator
Mehlich-1. Com isso, obtiveram uma funcdo que relaciona P recuperado
pelo Mehlich-1 em funcdo do P aplicado. Entretanto, alguns desses
autores utilizaram doses muito elevadas, chegando aproximadamente a
5.100 mg dm™ de P, obtendo-se, por essa razdo, func¢des com tendéncia
curvilinear crescente. Como o objetivo deste trabalho foi obter a
declividade dentro de uma faixa de doses normalmente empregada na
agricultura, utilizou-se a porcdo retilinea que, geralmente, compreendia
doses inferiores a 850 mg dm™ de P no solo.

As declividades da porcao retilinea, obtidas para cada solo, quando
relacionadas com seu respectivo PR¢o, apresentavam baixo coeficiente de
determinacdo (R”=0,263), indicando que outra varidvel pode estar
influenciando a relacdo, como por exemplo o pH do solo, o qual, quando
em valores elevados, favorece a exaustdo do extrator (desgaste),
reduzindo seu poder de extracdo do P (NOVAIS e SMYTH, 1999).

A funcgdo foi obtida utilizando-se os dados dos trabalhos de GUSS
(1988), MELLO (1991), FONSECA (1995) e NOVELINO (1999)
(Figura 2).

23



1 - P rec / P aplic = 0,1647 - 0,0005487 PR, +

=2 +0,0002069* (PR, )’

s 087 R? = 0,52%*

A~ g =Y

=~ 06

- g v @ =

=~ 04 ° * b/ *

E * *

B S l & @ *

> 0.2 %00y

2 o .

Q g/ 0 L 3 ¢ .0

3 ‘ ‘ ‘

o 0 20 40 60
PR,, (mg L)

Figura 2 - Relacdo entre o fésforo recuperado pelo Mehlich-1 e o fésforo
aplicado em func¢do do fésforo remanescente (PRg).

3.6.2. Teor de fosforo recuperado pela resina de troca anionica

em funcio da dose de féosforo adicionada

A funcdo que relaciona o P recuperado pela resina de troca anidnica
e o P aplicado (Figura3) foi obtida com dados dos trabalhos de
GONCALVES (1988), MOREIRA (1988), MOURA FILHO (1990) e
NOVELINO (1999).

200 P resina = -1,8184 + 0,2414%** P

R? =0,8166%** *

W
[e]

100 *

P rec. Resina mg dm™
W
S

(=)

0 100 200 300 400 500

P aplicado mg dm

Figura 3 - Taxa de recuperacdao de fésforo pela resina de troca aniOnica
em funcdo do fésforo aplicado.
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A funcdo segue tendéncia linear, com uma taxa de recuperacdo média
(declividade) de 24,14%. Em razdo da grande dispersdo dos pontos,
relacionou-se a taxa de recuperacdo com o PRgy dos solos (Figura 4),
comprovando a influéncia do fator capacidade sobre a taxa de recuperagdo

de fésforo pela resina.

P rec.Res./P aplic = 0,1842 + 0,0034** PR

041 R? = 0,722%*

0,3 +
0,2 |

0,1

P rec Resina/ P aplic
(mg dm=/mg dm)

PR, (mg L")

Figura 4 - Taxa de recuperacdo de fésforo pela resina de troca anidnica do
fésforo aplicado em funcdo do PRg.

3.6.3. Estimativa do PR, em funcao do teor de argila

O valor de P remanescente (PRgo) do solo € uma varidvel que indica
a capacidade do solo em adsorver P e d4 um indicativo da atividade da
argila. Assim, para que se possa estimar o PR¢y dos solos em funcao do
seu teor de argila, foram agrupados os dados de FONSECA (1987),
DELAZARI (1979), SILVA (1990), MELLO (1991), VIEGAS (1991),
FERNANDES ROJAS (1992), DIAS (1992), RODRIGUES (1993),
CAMPELLO (1993), VILLANI (1995), FREIRE (1996), RIVAS
YUPANQUI (1997), OLIVEIRA (1998), ROLIM (1998), FERREIRA
(1998) e FREITAS (1998) (Figura 5).
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Figura 5 - Valor do fésforo remanescente (PRgo) em funcdo do teor de
argila.

Embora a funcdo apresente R? = 0,736, observa-se considerdvel
dispersdao de pontos, em que, por exemplo, um solo com teor de argila
proximo a 30% apresenta a estimativa de PRg, variando de 16,1 a
51,7 mg L. Isso indica que a qualidade de argila é caracteristica tdo

importante quanto a quantidade, como medida do FC de P do solo.

3.6.4. Teor de potassio pelo Mehlich-1 em funciao da dose de

potassio adicionada
Esta funcdo foi obtida pelo agrupamento de dados dos trabalhos de

ANDRADE (1975), PREZOTTI (1985), GARCIA PENA (1991) e
MORAIS (1999) (Figura 6).
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K (Mehlich-1) = 4,0052 + 0,7678** K aplic
400 R? =0,9565%*

K recuperado pelo Mehlich-1
(mg dm?)

0 100 200 300 400 500

K aplicado (mg dm=)

Figura 6 - Teor de potdssio recuperado pelo Mehlich-1 em fun¢do de
doses de potdssio aplicadas.

3.6.5. Calcio trocavel em funciao da dose de calcio adicionada

A funcido foi obtida com dados dos trabalhos de PORTELA (1984),
SILVA (1986), LOUZADA (1987), GARCIA PENA (1991), MENDONCA
(1992), ALCOFORADO (1992) e FREITAS (1998) (Figura 7).

Ca (KCI) = 0,2495 + 0,7661%*Ca aplic
R? = 0,918%*

(cmol, dm?)

Ca recuperado pelo KC1

Ca aplicado (cmol_ dm=)

Figura 7 - Teor de cdlcio trocdvel recuperado pela extracdo com solucdo
de KCI em funcido de doses de Ca aplicadas.
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3.6.6. Magnésio trocavel em funcio da dose de magnésio

adicionada

Para magnésio trocdvel, a funcdo foi obtida com dados dos
trabalhos de PORTELA (1984), SILVA (1986), LOUZADA (1987),
GARCIA PENA (1991), ALCOFORADO (1992) e FREITAS (1998)
(Figura 8).

6 - Mg (KCI) = 0,2787 + 0,799%* Mg aplic
R? = 0,906%*

L 4

Mg recuperado
(cmol, dm)

Mg aplicado (cmol, dm™)

Figura 8 - Teor de magnésio trocavel recuperado com solug¢do de KCI em
funcao de doses de magnésio aplicadas.

Nas func¢des obtidas para K disponivel e Ca e Mg trocéveis,
observa-se grande semelhanca da declividade que expressa a taxa de
recuperacdo do nutriente pelo extrator: K (76,78%); Ca (76,61%) e Mg
(79,90%). Esse fato indica que tanto o Mehlich-1, para o K, como o KCI
1 mol L', para o Ca e Mg, possuem poder de extracdo semelhante e que
parte do nutriente aplicado ndo € recuperada pelo extrator
(aproximadamente 20%). SANZ-SCOVINO et al. (1992), trabalhando com
solos tropicais, observaram fixa¢ao de cerca de 20% do potdssio aplicado.

Segundo MARTIN e SPARKS (1985) e KIRKMAN et al. (1994), o
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potdssio pode ser fixado em micas intemperizadas. Nessas dreas, os
cdtions com menor energia de hidratacdo, como o K, podem penetrar mais
profundamente nas camadas, atingindo locais mais estreitos (sitios de
adsorcdo especifica), onde os cdtions com maior raio hidratado e alta
energia de hidratacdo (Ca e Mg) ndo conseguem chegar.

Sobre a presenca de micas em solos intemperizados, MELO (1998)
concluiu que a quantidade de mica nas fragdes silte e argila de solos
tropicais pode ser tdo baixa que o mineral ndo € detectado por raio X;
entretanto, mesmo em pequenas quantidades, os minerais micdceos podem

contribuir significativamente para a fixacao de K.

3.6.7. Taxa de recuperacio do enxofre aplicado pelo Ca(H,PO,),
em HOAc, em funcao do PR,

O S em contato com o solo apresenta comportamento semelhante ao
P, tornando-se menos acessivel ao extrator (desgaste). A capacidade de
recuperacdo do extrator € inversamente proporcional ao fator capacidade
do solo, medida pelo PRgy. Assim, em trabalho realizado por ALVAREZ V. et
al. (1983), a declividade da funcdao da taxa de recuperacdo do enxofre
aplicado (mg dm'3) pelo Ca(H,PO,), em HOAc (mg dm'3) foi relacionada

com o PRg( dos solos estudados, obtendo-se a seguinte funcao:
A Srec/ A S aplic = 0,040 + 0,0057 PRe, (R* = 0,955) (Eq. 30)

Por esta fungdo, observa-se que, para um solo com PRgy = 20 mg L™,
o extrator recupera apenas 15,4% do S aplicado. Em trabalho realizado
por FONTES et al. (1982), a recuperacao de S em solo com esta mesma
caracteristica foi de 31,2%. SOUZA (1999) obteve uma funcdo em que
esta recuperacdo foi de 51,13%. Essas diferentes taxas de recuperacgao,
possivelmente, estdo ligadas ao desgaste do extrator proporcionado por
diferentes valores de pH e de FC dos solos, tempo de equilibrio solo-

extrator, forma de aplicacdo e fonte de S, etc.
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3.6.8. Taxa de recuperacao do enxofre pela resina de troca

anionica em funcao da dose de enxofre aplicada

Os dados utilizados para esse relacionamento foram obtidos de
ACCIOLY (1995) (Figura 9).

A taxa média de recuperacdo de S pela resina foi de 24,5%.
Entretanto, a amplitude de variacdo foi de 15 a 48%, indicando que,
mesmo para a resina, existe outro fator influenciando a taxa de recuperacao

do extrator.

50 - S (Res) = - 0,1447+ 0,2446** S aplic *
R% =0,765%*

S recuperado pela Resina
(mg dm?)

0 20 40 60 80 100

S aplicado (mg dm)

Figura 9 - Teor de enxofre recuperado pela resina de troca aniOnica em
funcdo de doses de S aplicadas.

3.6.9. Teor de boro recuperado pela agua quente em funcao de

doses de boro aplicadas

Os dados para esta funcao foram obtidos do trabalho de FERREIRA
(1998) (Figura 10).
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0.9 - B (dgua quente) = - 0,0068+ 0,4485 B aplic
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B recuperado pela
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Figura 10 - Teor de boro recuperado pela dgua quente em funcao de doses
de B aplicadas.

A taxa de recuperacdo média foi de 44,8%. Observou-se bom
ajustamento (R2 = 0,964), indicando pouca influéncia de caracteristicas

dos solos na taxa de recuperacao de B pela dgua quente.

3.6.10. Taxa de recuperaciao por extratores de cobre em funcao de

doses de cobre adicionadas

Observa-se ampla variagcdo da taxa de recuperacdo de Cu pelos
diferentes extratores para os diferentes solos, com amplitude de 5 a 126%
para o DTPA e de 8 a 105% para o Mehlich-1 (Quadro 9). Taxas de
recuperacdo superiores a 100% nao sdo compreendidas, embora sugiram
taxas crescentes de liberacdo do nutriente pelos minerais do solo, de
formas anteriormente ndo-ldbeis, a medida que se aumenta a dose do
elemento. Assim, com os dados disponiveis, fica dificil a estimativa de
uma taxa média de recuperagcido de Cu por um determinado extrator, sendo
necessarios trabalhos de pesquisa que determinem as caracteristicas dos
solos que se relacionam com essas variagoes.

Na falta dessa informacdo, o Sistema considera, em sua primeira

versao, uma taxa de recuperagcdo de Cu pelo DTPA e pelo Mehlich-1 de 60%.

31



Quadro 9 - Declividades das funcdes de cobre recuperado por diferentes
extratores em funcdo das doses de cobre aplicadas

Declividade Cu recuperado / Cu aplicado

Autor Solo
DTPA Mehlich-1 HCI1 0,1 mol L™
3 3
777777777777777 mg dm™~/mg dm™
LEd + calagem” 0,06 0,10
LEd - calagem 0,08 0,10
GIMENEZ et al. (1992
et al. (1992) LRd + calagem 0,05 0,08
LRd - calagem 0,09 0,09
BELTRAN (1998) AQ 0,29
PV 0,66
HO 1,26
BERTONI (1997) HGH 0,93
HGP 0,91
GALRAO (1995) 0,18 0,63
LIMA (1991) 1,05
LV 0,81 0,79
PIRES (1998) LE 0.83 0.82

) Quantidade de calcdrio determinada pelo método da incubagdo para elevar o pH a 6,0.

3.6.11. Taxa de recuperaciao com Mehlich-1 do zinco aplicado

em funcao do PRy

A recuperacdo de Zn por um determinado extrator, a semelhanca do
P e do S, sofre influéncia do fator capacidade do solo (COUTO et al.,
1992) (Figura 11).

Por essa dependéncia, em um solo com PRg = 20mgL™’, o
Mehlich-1 recuperaria 36,1% do Zn aplicado. Para solo com esta mesma
caracteristica, MENEZES (1998) obteve taxa de recuperacdo de 77,8%
(sem calagem) e 69,6 (com calagem). Em fun¢do obtida por RIBEIRO e
SARABIA (1984), em solo com o PRy = 20 mg L', a recuperacio foi de
27,6%. LIMA (1991), trabalhando com um solo com 65% de argila,

obteve taxa de recuperacdo de Zn pelo Mehlich-1 = 101,9%. Portanto, fica
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evidente a necessidade de maior aprofundamento em estudos dessa
natureza, dadas as intmeras varidveis que influenciam a taxa de
recuperacdo do nutriente pelos extratores. H4 necessidade de confrontar
os trabalhos de pesquisa para que os diferentes resultados possam ser
correlacionados com caracteristicas de solo e planta, de modo a explicar

as diferentes tendéncias.

0.55 .  Zn =0,3603-0,00234 PR, +0,0001199 (PR,,)?
R?=0,93 .
0,5 1

0,45 |
0.4 -

0,35

0,3 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00

Zn recuperado pelo Mehlich-1/Zn
aplicado(mg dm-/mg dm™)

PR, (mg L")

Figura 11 - Taxa de recuperacdo com Mehlich-1 do Zn aplicado em
func¢do do P remanescente (PRg).

3.6.12. Estimativa da quantidade de nitrogénio do solo

A quantidade de N oriunda da matéria organica do solo, que pode se
tornar disponivel para a cultura, é estimada pelo Sistema utilizando-se o
modelo desenvolvido por STANFORD e SMITH (1972), adaptado para
solos tropicais por PARENTONI et al. (1988) e VASCONCELOS et al.
(1999):

N mineralizavel = [2.000.000 x ((MO/100)/20) x 0,0148] ¢*** (Eq. 31)

em que
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2.000.000 dm® = volume de solo contido em um hectare com O-

20 cm de profundidade;

0,0148 = N potencialmente mineralizdvel da MO (PARENTONI et
al., 1988), obtido de 30 solos do Rio Grande do Sul, incubados por

30 semanas a temperatura de 24°C;

(MO/100)/20 = estimativa da quantidade de N total contido na MO

do solo;
e = base do logaritmo neperiano;

0,042 semana” = constante de mineraliza¢io da MO (VASCONCELOS
et al., 1999) para um Latossolo Vermelho-Escuro, fase cerrado,
incubado por 49 dias a temperatura de 15°C (noturno) a 24°C

(diurno);

t = tempo em semanas que a cultura absorve N. Para a cultura do
café, foram considerados dois meses para enfolhamento e quatro
meses para formacdo dos frutos (t = 24 semanas) como periodos de

maior demanda de N.

3.7. Suprimento de nutrientes pelo solo

Para esta estimativa, o Sistema considera a quantidade do nutriente

(estimada pela divisdo do seu teor pela taxa de sua recuperacdo pelo

extrator) e o volume de solo explorado pelas raizes do cafeeiro (zona de

exploracdo radicular), que aumenta com a idade e com a populacido de

plantas. Em razdo da caréncia de informacdes, partiu-se do pressuposto de

que a maior parte do Sistema radicular do cafeeiro encontra-se sob a

projecdo da copa, a uma profundidade de 0-20 cm (NUTMAN, 1933).

Dessa forma, com base no didmetro da copa, em funcdo da idade e da

populacdo de plantas, elaborou-se uma primeira aproximacao para estimar o

volume de solo explorado pelo Sistema radicular do cafeeiro (Quadro 10).
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Quadro 10 - Equacdes para estimativa do volume de solo (0-20 cm) de um
hectare (VS, %) explorado pelas raizes do cafeeiro ardbica var.
Catuai, em funcdo da populacio de plantas (POP, plantas ha™'),
para diferentes idades

Populacio acima da qual
Idade Equacio'” o volume de solo é
explorado = 100%

ano
1 VS = 0,000 + 0,006 Pop 17.000
2 VS =-4,560 + 0,0161 Pop 6.000
3 VS =0,259 + 0,0249 Pop 4.000
4 VS = 14,286 + 0,0297 Pop 3.000
=5 VS = 0,000 + 0,050 Pop 2.000

M Os coeficientes de determinagio das equagdes (R> = 1) ndo sdo citados, em razio de os dados terem sido obtidos por
célculo matemadtico.

3.8. Quantidade de nutriente a ser aplicada (recomendacao)

7z

A recomendacdo é estimada pela diferenca entre a quantidade de
nutriente no solo exigido pela cultura e seu suprimento pelo solo.
Consideram-se também os nutrientes incorporados ao solo via adubos

organicos e retorno da casca e podas.

3.9. Teor minimo de nutriente no solo para sustentabilidade da producao

De acordo com os cdlculos neste Sistema, para estimar a quantidade
de nutrientes necessdria para atingir determinada produtividade potencial,
esgota-se a quantidade do nutriente disponivel do solo. Ao se considerar a
manutenc¢ao de teores minimos de nutrientes, o Sistema faz os cdlculos de
modo que o solo permane¢a com teor de nutriente suficiente para atingir
uma produtividade minima desejada. Caso o usudrio nao forneca essa

informacdo, o Sistema ndo considera a sustentabilidade.
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3.10. Fertilizacao de lavouras recepadas

Para lavouras recém-recepadas, o Sistema recomenda a mesma
quantidade de N, K e micronutrientes e a metade da dose de P
recomendada para a cova de plantio. A reduc¢do da dose de P baseia-se no
fato de que, apds a recepa, parte do Sistema radicular permanece ativa,
mantendo uma determinada taxa de recuperacdo que, estima-se, é superior
a de mudas. O parcelamento de N e K deve ser iniciado trés meses apds a
recepa.

Para a fertilizacdo do primeiro ano apds a recepa, o Sistema calcula
a quantidade de fertilizantes com base na estimativa de produc¢ao de biomassa

vegetativa de segundo ano (Eq. 2, Quadro 3) e na produtividade esperada.

3.11. Estimativa da quantidade de nutrientes disponibilizada pela

biomassa vegetativa de lavouras podadas

3.11.1. Recepa

Geralmente, a recepa € o tipo de poda recomendado para lavoura
que se apresenta depauperada, com baixo indice de enfolhamento. Outro
fator considerado é que, com a recepa, parte do Sistema radicular
permanece viva, ndo disponibilizando parte do seu conteddo de nutrientes.
Por essa razdo, a biomassa incorporada ao solo por ocasido da recepa é
estimada como igual a 70%" da producdo de biomassa de lavouras com
idade superior a sete anos (Eq. 7, Quadro 3).

Em razido do baixo indice de enfolhamento, o Sistema considera a
seguinte relacdo da biomassa total: 5% de folhas, 20% de galhos, 36% de

caule € 9% de raiz.

" Valores estimados com base em experiéncia de técnicos e produtores. Necessita de maior
aprofundamento da pesquisa.
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O Sistema oferece a op¢do de retirada do caule da drea de cultivo,
desconsiderando seu conteddo de nutrientes do total a ser suprido pela
recepa. A disponibilizacdo de nutrientes dessa biomassa € proporcional a
taxa de mineralizacdo de cada compartimento da planta (Quadro 11).

Quando a recepa € feita com o objetivo de reduzir o nimero de plantas
de lavouras adensadas (desbaste), o Sistema estima a biomassa
incorporada ao solo, utilizando as relagdes de compartimentos citadas no
Quadro 4 e as equagdes do Quadro 3, substituindo a varidvel “populacdo de

plantas” pelo numero de plantas recepadas.

Quadro 11 - Taxa de mineralizacdo das diversas partes do cafeeiro ardbica
var. Catuai, de acordo com o tempo ap6ds a poda

Periodo apés a poda (ano)

Compartimento da planta

1° 2° 3° 4°

(%) D
Folha 100 0 0 0
Galho 80 20 0 0
Caule 10 20 30 40
Raiz 50 30 20 0

1 . “ A . 2 . . .
D Valores estimados com base em experiéncia de técnicos e produtores. Necessita de maior aprofundamento da
pesquisa.

3.11.2. Esqueletamento

a) Poda de um lado: o Sistema considera uma incorporacao de biomassa

referente a 20%" de folhas e 15" de galhos.

"' Valores estimados com base em experiéncia de técnicos e produtores. Necessita de maior
aprofundamento da pesquisa.
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b) Poda dos dois lados: o Sistema considera uma incorporacdao de

biomassa referente a 40%" de folhas e 30%" de galhos.
3.11.3. Decote

a) Poda de 1/3 da planta: o Sistema considera uma incorporacdao de

biomassa referente 15%" de galhos e 10%" de caule.

b) Poda de 2/3 da planta: o Sistema considera uma incorporagdo de

biomassa referente a 30%1) de galhos e 20%'" de caule.

A taxa de mineralizacdo de cada compartimento da planta podado

segue os valores citados no Quadro 11.
3.12. Calagem

O Sistema coloca a disposicdo do usudrio trés métodos de
estimativa da necessidade de calcédrio. O primeiro é aquele que visa suprir
somente a demanda da planta em Ca e Mg. O segundo método € o que se
baseia na saturagdo por bases (V), visando elevi-la a 60%, quando esta for
inferior a 50% (CFSEMG, 1999), utilizando a equagao:

1 T (60— V)
NC(tha ') = ———1°
100

em que
NC = necessidade de calagem (t ha"); T =CTC apH7,0 (cmol, dm'3); e

V, = saturagio por bases atual do solo (cmol, dm™).

" Valores estimados com base em experiéncia de técnicos e produtores. Necessita de maior
aprofundamento da pesquisa.
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O terceiro método é o que se baseia na neutralizacdo do Al e

elevacao dos teores de Ca e Mg, segundo a férmula:
NC (tha') = Y [AI’* - (m, /100)] + [X - (Ca®* + Mg*")]

em que
Y representa a capacidade-tampdo da acidez do solo, calculada pela
formula: Y = 4,002 -0,125901 PR¢, + 0,001205 (PRg)” -
0,00000362 (PRgo)’ (R* = 0,999); Al’*, em cmol, dm™; t é a CTC

1°* tolerada

efetiva, em cmol. dm™; m, é a saturacdo mdaxima de A
pela cultura, em %, no caso do café, m; = 25%; X € o teor de
Ca™ + Mg®* requerido pela cultura. Para o cafeeiro, X =
3,5 cmol. dm™ (CFSEMG, 1999).

A quantidade de calcario (QC) é estimada pela féormula:
QC = NC (SC/ 100) (PF/ 20) (100/ PRNT)

em que

SC = superficie do terreno coberta pela calagem (%);
PF = profundidade de incorpora¢io (cm); e

PRNT = Poder Relativo de Neutralizacdo Total (%).

Em lavouras novas ou com espacamento mais largo, o calcério deve
ser aplicado na projecao da copa, onde estd concentrada a quase totalidade
do Sistema radicular do cafeeiro e o grau de acidificagdo é maior em
funcdo da aplicacdo de fertilizantes. O calcdrio aplicado nas ruas, além de
ser pouco aproveitado pelas plantas, aumenta a mineralizacdo da matéria

organica, ja tdo escassa nos solos tropicais.
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3.13. Gessagem

Em razdo da impossibilidade de incorporag¢iao de calcdrio em lavouras

ja implantadas, o Sistema recomenda o uso do gesso quando a camada

subsuperficial (20-40 cm) apresentar satura¢io por Ca®" na CTC efetiva

inferior a 5% e, ou, saturacdo por Al’* (m) superior a 30%. A quantidade de

gesso estimada € igual a 25% da necessidade de calagem da camada

subsuperficial, sem alterar a quantidade de calciario (CFSEMG, 1999).

3.14. Analise de sensibilidade

A andlise de sensibilidade objetiva avaliar o efeito de cada varidvel

sobre os resultados obtidos pelo Sistema. Para isso, submete-se cada uma

delas a varia¢do, mantendo-se as demais constantes, e estima-se o efeito

sobre a varidvel de resposta, que € a dose do nutriente recomendada.

3.15. Informacoes geradas pelo Sistema

Recomendac¢do de nutrientes para fertilizacdo de substrato para a
producdo de mudas, cova de plantio, lavoura em formac¢do e producao,
lavoura recepada, em funcdo de espacamento, idade, produtividade,
fator capacidade do solo e teor de nutrientes (considerando os

extratores Mehlich-1 e resina para fésforo).

Reciclagem de nutrientes proporcionada por podas (decote,
esqueletamento, recepa e desbaste de lavoura adensada), retorno da

casca de café e adubos organicos.

Quantidade de calcdrio pelos métodos da saturacdo por bases, Al’* e

Ca’* + Mg*" e pela demanda de Ca e Mg pela cultura.
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Balanco nutricional (conteddo de nutrientes em cada compartimento da
biomassa vegetativa e frutos e suprimento de nutrientes pelo solo e

pela fertilizagdo).

Manutenc¢do de teores de nutrientes no solo suficientes para a

sustentabilidade de uma produtividade minima desejada pelo usudrio.
Niveis criticos de nutrientes no solo para qualquer produtividade.

Relatérios com interpretacdo das andlises do solo e foliar,
recomendacdo da quantidade de calcdrio e gesso e de macro e

micronutrientes.
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4. DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

Visando avaliar as normas geradas para o Sistema, sdo simuladas
algumas situagdes, atribuindo-se valores considerados médios as diversas
varidveis consideradas na interpretacdo da andlise do solo e recomendacgao
de fertilizantes. As simula¢des abrangem as principais fases da cultura do
cafeeiro, como: fertilizacdo de substrato para a produg¢do de mudas,
recomendacdo para fertilizacdo de cova de plantio, recomendacdo para
fertilizacdo de primeiro e de segundo anos, recomendacdo para
fertilizacdo de lavouras com idade superior a dois anos e suprimento de
nutrientes oriundos de poda e de casca de fruto de café. Desse modo,
espera-se demonstrar as principais etapas de célculos executadas pelo
Sistema. Sao também apresentadas situagdes para variacdes extremas de
cada variavel, dando, assim, um indicativo da sua sensibilidade.
Finalmente, sdo comparados os resultados obtidos pelo Sistema com as
recomendacdes atualmente utilizadas por técnicos nos principais estados

produtores de café do Pais.
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4.1. Fertilizacao de substrato para producao de mudas

O Sistema determina a quantidade de fertilizantes a ser aplicada ao
substrato, utilizado para a producdo de mudas, com base nos niveis
criticos de nutrientes descritos no item 3.1. Supondo-se um solo
(horizonte B) com as seguintes caracteristicas: P = 5 mg dm™ (Mehlich-1),
K =10 mg dm?, S =5 mg dm?, 0 (zero) de micronutrientes, necessidade
de calcédrio para atingir V = 60% = 5tha’ e PRy = 20 mg L', podem ser

feitas as estimativas descritas a seguir:

4.1.1. Fosforo

Estimativa do nivel critico (Mehlich-1) para solo com PRg, =
20 mg L

NiCri (wehticn-1) = 90,585 - 0,3018 PR + 0,1138 (PRgg)” (Quadro 1)
NiCri = 130 mg dm™

A quantidade de fésforo a ser aplicada por dm’ de substrato é de
550 mg dm™ (130/0,236 (eficiéncia de recuperacio de P do solo
pelo Mehlich-1 (Figura 2))). Em 1 m’ deverdo ser aplicados 550 g
de P (550 mg dm™ x 1.000 dm?).

O suprimento de P do solo com teor de 5 mg dm™ serd de 21,18 mg
dm™(5/0,236). Em 700 dm’ ter-se-4 o suprimento de 14,83 g de P.
Dose de P = 550 - 14,83 = 535,17 g de P = 1.231 g de P,05 =

6.154 g de superfosfato simples (por m’> de substrato).
4.1.2. Potassio
Nivel Critico de K (Mehlich-1) = 250 mg dm”

A quantidade de potdssio a ser aplicada por dm’ de substrato é de

550 mg dm™ (250/0,768 (eficiéncia de recuperacdo de K do solo
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pelo Mehlich-1 (Figura 6))). Em 1 m’ deverdo ser aplicados 325 ¢
de K (325 mg dm™ x 1.000 dm”).

O suprimento de K do solo com teor de 10 mgdm™ serd de
13 mg dm™ (10/0,768). Em 700 dm’ ter-se-4 o suprimento de
9,1 g de K (13 mg dm™ x 700 dm?).

Dose de K = 325-9,1 =315,9 g de K =379 g de K,0O = 633 g de

cloreto de potdssio (por m’ de substrato).

4.1.3. Calcio e magnésio

QC =5 tha' (PRNT =100%) = 2,5 g dm™ = 2.500 g m” de calcdrio
Suponha-se um calcdrio dolomitico com 38% de CaO e 12% de
MgO

A quantidade de Ca fornecida pelo calcdrio ao substrato serd de
697 g de Ca por m’ de substrato.

A quantidade de Mg fornecida pelo calcdrio ao substrato serd de

176 g de Mg por m’ de substrato.

4.1.4. Enxofre

Estimativa do nivel critico [Ca(H,PO,), em HOAc]:

NiCri = 10,8 + 1,539 PR¢ (Quadro 1)

NiCri = 41,58 mg dm™

A quantidade de S a ser aplicada por dm’ de substrato é de
270 mg dm™ (41,58/0,154 (eficiéncia de recuperacio de S do solo
pelo Ca(H,PO,), em HOAc (Eq.30))). Em 1 m’® deverdo ser
aplicados 270 g de S (270 mg dm™ x 1.000 dm”).

O suprimento de S do solo com teor de 5mgdm> serd de
32,47 mg dm™ (5/0,154). Em 700 dm’ ter-se-4 o suprimento de
22,73 g de S (32,47 mg dm™ x 700 dm®).
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Suprimento de S do superfosfato simples = 6.154 g de superfosfato
simples x 0,11 (teor de S no superfosfato simples) = 677 g de S.

Dose de S = ja suprida pelo superfosfato simples.

4.1.5. Boro

Nivel Critico de B (4gua quente) = 0,40 mg dm”™

A quantidade de boro a ser aplicada por dm’ de substrato é de
0,89 mg dm? (0,40/0,4485 (eficiéncia de recuperacao de B do solo
pela dgua quente (Figura 10))). Em 1 m’ deverdo ser aplicados

0,89 g de B (0,89 mg dm™ x 1.000 dm”).

4.1.6. Zinco

Estimativa do nivel critico (Mehlich-1) para solo com PRg, =
20 mg L

NiCri= 1,4412 - 0,00936 PR, + 0,0004796 (PR¢)* (Quadro 1)

NiCri = 144 mg dm™

A quantidade de Zn a ser aplicada por dm’ de substrato é de
4 mg dm™ (1,44/0,361 (eficiéncia de recuperacio de P do solo pelo
Mehlich-1 (Figura 11))). Em 1 m’ deverdo ser aplicados 4 g de Zn
(4 mg dm™ x 1.000 dm”).

4.1.7. Nitrogénio

Dose recomendada = 300 mg dm™

Dose de N a ser aplicada em 1.000 dm’ de substrato = 300 mg dm™
x 1.000 dm’ = 300 g de N

No caso de utilizacdo de esterco no substrato, aplicar N somente em

cobertura.
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Obs.: Em caso de surgimento de sintomas de caréncia de Cu (folhas
acosteladas e encurvadas para baixo), aplicar via pulverizacdo com

oxicloreto de cobre a 3 g L' (auxilia o controle de doencas fingicas).

4.2. Recomendacio de fertilizacao de cova de plantio

As quantidades de nutrientes recomendadas para a cova de plantio
sdo proporcionais ao volume da cova e obedecem aos mesmos niveis criticos
recomendados para o substrato para produ¢do de mudas. Para a situacdo em
que o volume da cova for de 64 dm’ (40 x 40 x 40 cm) e o solo apresentar as
seguintes caracteristicas: P = 5 mg dm”, K = 30 mg dm™, PR¢y =20 mg L™, 0
(zero) de micronutrientes e NC = 5tha’ de calcdrio dolomitico
(PRNT = 100%), o Sistema recomenda a quantidade de nutrientes

mostrada no Quadro 12.

Quadro 12 - Doses de nutrientes e fertilizantes a serem aplicadas na cova
de plantio para o crescimento inicial de café ardbica

Nutri Nivel Teor no . Fator de recuperacdo  Dose do Quantidade de fertilizante ou
utriente .. (1) Quantidade . . 3
critico solo do extrator nutriente corretivo por cova (64 dm”)
me dm g/cova
& (64 dm”)
N 300 20,39 2797 - 17,9 89,5 g de sulfato de aménio'”
P 130 5 125 0,236% 33,9 389,9 g de superfosfato simples
K 250 30 220 0,768 18,3 36,7 g de cloreto de potéssio'
B 0,4 0 0,4 0,448 0,057 0,5 g de bérax
Zn 1,44 0 1,44 0,361% 0,255 1,3 g de sulfato de zinco
Cae Mg 160 g de calcdrio (PRNT = 100%)

M Valores citados no item 3.1.

@ Considerando-se PRg) = 20 mg L'

© Supondo solo com 1dagkg' de matéria organica e t = 24 semanas (Eq. 31), a quantidade de N mineralizdvel =
40,6 kg ha™' de N = 20,3 mg dm™ de N.

“ As quantidades de N e K devem ser divididas em trés parcelas, sendo a primeira aplicada na cova de plantio e as
demais em cobertura, distribuidas durante o periodo chuvoso.

46



4.3. Recomendacio de fertilizacdo de primeiro ano

A partir do primeiro ano da cultura, o Sistema estima a quantidade
de fertilizantes seguindo as etapas do fluxograma (Figura 1). Assim, a
quantidade de N e de K é estimada em fun¢do da variacdo (A) de producio
de biomassa vegetativa (BV) do primeiro para o segundo ano. Para os
demais nutrientes (P, Ca, Mg, S e micronutrientes), o Sistema considera
que as quantidades aplicadas na cova de plantio sejam suficientes para

atender a demanda da planta nessa fase.

4.3.1. Estimativa da producao de biomassa

Para lavoura com um ano de idade e populacio de 5.000 plantas ha™',
o incremento de producdao de matéria seca da cultura até o segundo ano ¢é
calculado pela diferenca entre as produgdes de biomassa estimadas pelas

equacoes 1 e 2 (Quadro 3):

Produg¢do de BV no segundo ano = 1,2657 + 2,9377 (5.000) - 0,0002 (5.000)>
=9.689,77 kg ha' de matéria seca

Produgio de BV no primeiro ano = 0,536 x 5.000 plantas ha = 2.680,00 kg ha™

de matéria seca

A de BV do 1° para o 2° ano = 9.689,77 - 2.680,00 = 7.009,77 kg ha' de

matéria seca

Esta ¢ a quantidade de biomassa vegetativa total a ser produzida
durante o periodo entre o primeiro e o segundo ano. Entretanto, devido
aos diferentes teores de nutrientes nas diversas partes da planta, é

necessaria a estimativa da biomassa nesses compartimentos (Quadro 13).
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Quadro 13 - Biomassa de cada parte da planta de café ardbica var. Catuai,
produzida durante o periodo entre o primeiro e o segundo ano

Parte da planta Propor¢io da biomassa total'”  Biomassa do compartimento
% kg ha™
Folha 45 3.154,40
Galho 18 1.261,76
Caule 18 1.261,76
Raiz 19 1.331,86
Total 100 7.009,77

"Dados citados no Quadro 4.

4.3.2. Estimativa do conteudo de nutrientes

Para a estimativa do conteido de nutrientes em cada parte da planta,

€ necessdrio o conhecimento do teor de cada um desses compartimentos

(Quadro 14).

Quadro 14 - Contetido de nitrogénio e de potdssio na biomassa de cada
parte da planta de café ardbica var. Catuai, produzida durante
um ano (primeiro para segundo ano)

Parte da planta N© K"
Folha 113,56 74,13
Galho 17,29 15,90
Caule 15,39 15,65
Raiz 19,58 13,85
Total 165,82 119,52

) Com base nos teores citados no item 3.4 e na producio de matéria seca do Quadro 13.
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4.3.3. Recuperacio de nutrientes pela planta

A eficiéncia de recuperacdo de N é estimada pela Eq. 21 e a de K

pela Eq. 23 (Quadro 8). Supondo-se uma populacdo de 5.000 plantas ha™':

N = 47,778 + 0,0022 (5.000 plantas ha') = 58,79 %

K = 50,778 + 0,0022 (5.000 plantas ha") = 61,78 %

4.3.4. Quantidade de nutrientes requerida pela cultura

A quantidade de nutrientes no solo requerida pela cultura € obtida
pela divisdo do contedido de nutriente da planta por sua eficiéncia de

recuperacao:

Exigéncia de N no solo = 165,82 / 0,5879 = 282,05 kg ha-1 de N

Exigéncia de K no solo =119,52/0,6178 = 193,46 kg ha' de K

4.3.5. Estimativa do suprimento de nutrientes do solo

a) Suprimento de N

Supondo um solo com 1% de matéria orgénica e t =24 semanas
(Eq. 31), a quantidade de N mineralizavel = [2.000.000 x ((1/100)/20) x
0,0148] ¢™%***% = 40,6 kg ha™' de N.

Entretanto, nem toda a drea de um hectare € explorada pelo Sistema
radicular do cafeeiro. Para lavoura com idade de um ano e populacdo de
5.000 plantas ha", somente 30% do volume de solo de um hectare é
explorado pelas raizes (Quadro 10). Assim:

Suprimento de N pelo solo = 40,6 x 0,30 = 12,18 kg ha'! de N

(quantidade de N acessivel a planta).
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b) Suprimento de K

Para a estimativa do suprimento de K do solo, primeiramente o
Sistema calcula a quantidade disponivel do nutriente no volume de solo
explorado pelo Sistema radicular do cafeeiro. Supondo um solo com teor

de K de 30 mg dm™ pelo Mehlich-1:

Quantidade disponivel de K =30/ 0,7678 = 39,07 mg dm™
em que

0,7678 ¢é a taxa de recuperacdao de K pelo Mehlich-1 em func¢io do
K aplicado (Figura 6).

A quantidade de K no volume de solo de um hectare (0-20 cm de
profundidade) = 39,07 x 2 = 78,14 kg ha'.

Para lavoura com idade de um ano e populacio de 5.000 plantas ha™,
somente 30% do volume de solo de um hectare é explorado pelas raizes
(Quadro 10). Assim:

Suprimento do K pelo solo = 78,14 x 0,30 = 23,44 kg ha! de K

(quantidade de K acessada pela planta).

4.3.6. Quantidade de nutrientes recomendada

b

A quantidade de nutrientes a ser aplicada a cultura € obtida pela
diferenca entre a demanda do elemento pela cultura e o suprimento do

solo.

a) Quantidade recomendada de N

269,87 kg ha' de N

282,05 - 12,18 (suprimento)

b) Quantidade recomendada de K

193,46 - 23,44 (suprimento)
170,02 kg ha™' de K ou 204,02 kg ha™' de K,O.
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4.4. Recomendacio para fertilizacdo de segundo ano

Para a adubacdo de segundo ano, a quantidade de nutrientes ¢é
estimada em fun¢do da variacdo (A) de producdo de biomassa vegetativa
(BV) do segundo para o terceiro ano e da produc¢do de biomassa de frutos

(estimada em func¢do da produtividade esperada).

4.4.1. Estimativa da producio de biomassa vegetativa

Para uma lavoura com dois anos de idade e populacio de
5.000 plantas ha™', o incremento de producdo de biomassa entre o terceiro
e o segundo ano € calculado pela diferenca entre a producdao de biomassa

estimada pelas equacdes 2 e 3 (Quadro 3):

Produc¢ao de BV no terceiro ano = 0,1888 + 4,7757 (5.000) - 0,0003
(5.000)* = 16.378,69 kg ha' de matéria seca

Produc¢ao de BV no segundo ano = 1,2657 + 2,9377 (5.000) - 0,0002
(5.000)* = 9.689,77 kg ha' de matéria seca

A de BV do 2° para 3° ano = 16.378,69 - 9.689,77 = 6.688,92 kg ha'

de matéria seca

Esta é a quantidade de biomassa vegetativa total produzida durante
o periodo de um ano (segundo para terceiro ano). Entretanto, devido aos
diferentes teores de nutrientes nas diversas partes da planta, € necesséria a

estimativa da biomassa nesses compartimentos (Quadro 15).
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Quadro 15 - Biomassa de cada parte da planta de café ardbica var. Catuai,

produzida durante o periodo de um ano (segundo para
terceiro ano)

Parte da planta Propor¢io da biomassa total" Biomassa do compartimento
% kg ha™
Folha 45 3.010,01
Galho 24 1.605,34
Caule 16 1.070,23
Raiz 15 1.003,34
Total 100 6.688,92

M Dados citados no Quadro 4.

4.4.2. Producio de biomassa de frutos

A biomassa de frutos € subdividida em biomassa de grdos (BG) e
biomassa de casca (BC) e sdo estimadas pelas equacdes 8 e 9. Supondo-se

uma produtividade esperada para o terceiro ano de 30 sc ha' de café

beneficiado:

BG = 52,8 x 30 = 1.584,00 kg ha' de matéria seca de grios

BC =422 x 30 =1.266,00 kg ha™! de matéria seca de casca

4.4.3. Estimativa do contetido de nutrientes na planta

Com os dados de biomassa em cada parte da planta e os teores de
nutrientes nesses compartimentos, obtém-se o conteido de nutrientes

acumulado durante o periodo considerado (Quadro 16).
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Quadro 16 - Conteddo de nutrientes na biomassa de cada parte da planta
de café arabica var. Catuai, durante um ano de crescimento
(segundo para terceiro ano), supondo-se populacio de
5.000 plantas ha™', produtividade esperada de 30 sc ha' e
solo com PRy = 20 mg L!

Parte da planta N P K Ca Mg S Zn Cu B
kgha
Folha 99,33 6,32 70,74 37,62 12,64 4,51 0,048 0,036 0,196
Galho 21,99 1,77 20,23 12,84 2,89 0,80 0,026 0,032 0,040
Caule 13,06 1,07 13,27 6,42 1,71 0,43 0,004 0,016 0,015
Raiz 14,75 1,00 10,43 5,32 2,01 0,90 0,018 0,020 0,025
Graos 38,65 3,17 31,05 3,80 4,91 1,27 0,008 0,025 0,013
Casca 22,79 2,15 41,02 5,57 2,03 1,14 0,018 0,051 0,029
Total 210,57 15,48 186,73 71,57 26,19 9,06 0,122 0,180 0,318

4.4.4. Recuperacio de nutrientes pela planta

A eficiéncia de recuperag¢do de nutrientes (Quadro 17) foi estimada

a partir das equagdes citadas no Quadro 8.

Quadro 17 - Eficiéncia de recuperacdo de nutrientes pela planta de café
ardbica var. Catuai, supondo-se lavoura com populacdo de
5.000 plantas ha™ e solo com PRy, = 20 mg L'

Nutriente Eficiéncia de recuperacio da planta
%
N 58,79
P 29,27
K 61,78
Ca 24,22
Mg 34,00
S 24,31
Zn 3,86
Cu 17,44
B 19,17
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4.4.5. Quantidade de nutriente requerida pela cultura

A quantidade de nutriente no solo exigida pela cultura é obtida pela
divisdo do contetido total do nutriente da planta por sua eficiéncia de
recuperacdo (Quadro 18).

Tomando-se P como exemplo, é necessdria uma quantidade de P
disponivel no solo de 52,88 kg ha' para que o cafeeiro consiga absorver e
alocar na sua biomassa total 15,48 kg ha' de P, considerando uma
eficiéncia de recuperacdo de P pela planta de 29,27% (Quadro 17). O

mesmo cdlculo é feito para os demais nutrientes.

Quadro 18 - Quantidade de nutriente no solo exigida pela cultura de café
ardbica var. Catuai, durante o periodo de um ano (segundo
para terceiro ano), para atingir a produtividade de 30 sc ha™'

. Contetido na planta” / eficiéncia de recuperagio ~ Quantidade de nutriente no solo
Nutriente

do nutriente pela planta®® exigida pela cultura

kg ha'/ (kg ha''/kg ha™) kg ha’!
N 210,57 /10,5879 358,17
P 15,48 /10,2927 52,88
K 186,73/ 0,6178 302,25
Ca 71,57/ 0,2422 295,50
Mg 26,19 / 0,3400 77,03
S 9,06 /0,2431 37,27
Zn 0,122/ 0,0386 3,16
Cu 0,180/ 0,1744 1,03
B 0,318 /0,1917 1,66

M valores citados no Quadro 16.

@ valores citados no Quadro 17.
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4.4.6. Estimativa do suprimento de nutrientes do solo

A quantidade disponivel dos elementos no volume de solo contido
em um hectare (considerando a profundidade de 0-20 cm) é estimada pela
divisdo do seu teor pela sua taxa de recuperacao pelo extrator. Entretanto,
a quantidade de nutriente requerida pela cultura é dependente do volume
de solo explorado pelo Sistema radicular do cafeeiro, que por sua vez é

varidvel com a idade e com a populagao de planta (Quadro 19).

Quadro 19 - Suprimento de nutrientes do solo em funcdo do seu teor de
nutrientes e do volume de solo explorado pelo Sistema
radicular do cafeeiro ardbica var. Catuai, com dois anos de
idade e populacdo de 5.000 plantas ha™

Taxa de Conteddo Percentual do volume Suprimento
Nutriente  Extrator Teor no solo" recuperacio de solo explorado P
no solo P pelo solo
pelo extrator pelas raizes

mg dm o kg ha o kg ha
N - ’ - 40,60 70 28,42
P Mehlich-1 2 23,6% 16,95 70 11,86
K KCl 30 76,8 78,12 70 54,69
Ca KCl 40 (0,2 cmol, dm™) 76,6 104,44 70 73,11
Mg KCl 12 (0,1 cmol, dm™) 80,0 30,00 70 21,00
S Ca(H,PO4), 0,8 15,4% 10,39 70 7,27
Zn  Mehlich-1 0,05 36,1% 0,277 70 0,194
Cu Mehlich-1 0,07 60,0 0,233 70 0,163
B Agua quente 0,03 44,8 0,134 70 0,094

M valores hipotéticos.
@ Considerando PRgo = 20 mg L.
@ Supondo-se solo com 1% de matéria organica e t = 24 semanas (Eq. 31), a quantidade de N mineralizavel = 40,6 kg ha” de N.
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Tomando-se como exemplo o P, um solo cuja andlise indique um
teor de 2 mg dm™ de P pelo Mehlich-1 apresenta quantidade disponivel de
16,95 kg ha' de P, uma vez qua a taxa de recuperacio de P pelo Mehlich-1
é de 23,6% (2/0,236 = 8,47 mg dm” x 2 = 16,95 kg ha' de P). No entanto,
as raizes do cafeeiro com doisanos de idade e populagcio de
5.000 plantas ha' explora somente 70% do volume de solo contido em
1 hectare, o que equivale a dizer que a quantidade de P acessada pela
planta é 70% da quantidade total de P do solo (16,95 x 0,7 = 11,86 kg ha

de P). A mesma seqii€éncia de cdlculos € realizada para os demais nutrientes.

4.4.7. Quantidade de nutrientes a ser recomendada pelo Sistema
A quantidade de nutrientes a ser aplicada a cultura € obtida pela
diferenca entre sua exigéncia pela cultura e o suprimento pelo solo

(Quadro 20).

Quadro 20 - Quantidade de nutrientes a ser aplicada a lavoura de café
ardbica var. Catuai, com dois anos de idade e populacdo de
5.000 plantas ha™', para atingir produtividade de 30 sc ha™

) (2)

Nutriente  Quantidade requerida pela cultura" Suprimento do solo'” Quantidade a aplicar

kg ha'!

358,17 28,42 329,75
P 52,88 11,86 41,02
K 302,25 54,69 247,56
Ca 295,50 73,11 222,39
Mg 77,03 21,03 56,00
S 37,27 7,27 30,00
Zn 3,16 0,194 2,97
Cu 1,03 0,163 0,87
B 1,66 0,094 1,57

M valores citados no Quadro 18.
@ valores citados no Quadro 19.
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4.5. Recomendacio de fertilizantes para lavoura com idade superior a

dois anos

A quantidade de nutrientes estimada para atender o requerimento de
lavouras com idade superior a dois anos segue a mesma sistemadtica citada
anteriormente (fertilizacdo de segundo ano). Para lavouras adultas (idade
superior a sete anos), considera-se que haja certa estabilizacdo da
producao de biomassa vegetativa, apenas com crescimento de novos
galhos produtivos. Por essa razdo, considera-se uma producdo de
biomassa vegetativa anual referente a 15% da estimativa de biomassa
vegetativa para lavoura com sete anos (Eq. 7, Quadro 3) e na producao de
biomassa de frutos, estimada em fun¢ao da produtividade esperada.

Para uma lavoura adulta com 5.000 plantas ha', produtividade de
50 sc ha™ e solo com caracteristicas iguais as apresentadas no Quadro 18,

o Sistema estima a quantidade de nutrientes citada no Quadro 21.

Quadro 21 - Quantidade de nutrientes a ser aplicada a lavoura de café
ardbica var. Catuai, com sete anos de idade e populacdo de
5.000 plantas ha™', para atingir produtividade de 50 sc ha™

Nutriente  Quantidade requerida pela cultura’”  Suprimento do solo” Quantidade a aplicar

kg ha!
N 380,91 40,60 340,31
P 59,98 16,95 43,03
K 343,24 78,12 265,12
Ca 297,04 104,44 192,60
Mg 82,36 30,00 52,36
S 37,64 10,39 27,25
7n 3,350 0,277 3,07
Cu 1,400 0,233 1,17
B 1,480 0,134 1,35

O Considerando-se 100% do volume de solo de 1 ha (0-20 cm) explorado pelo Sistema radicular (Quadro 10).
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4.6. Estimativa da quantidade de calcario

A tolerdncia do cafeeiro ao Al ainda € assunto polémico, embora
alguns trabalhos apresentem dados de crescimento radicular em solos com
elevado teor deste elemento, como comentado inicialmente. Sendo esse
fato verdadeiro, é de se supor que a resposta do cafeeiro a calagem deva
ser atribuida, principalmente, ao fornecimento de Ca e Mg. Neste caso, a
quantidade de calcdrio a ser aplicada é menor que aquela recomendada
pelos métodos atualmente empregados, pouco influenciando o pH ou a
saturacdo por bases do solo. No entanto, existem outros fatores benéficos
ao crescimento/desenvolvimento da planta que sdo favorecidos quando se

eleva o pH e a CTC do solo, como a atividade microbiana, aumentando a

mineralizacdo da matéria organica e a retencao de nutrientes pelo solo.

4.6.1. Estimativa da quantidade de calcario com base na demanda

de Ca e Mg pelo cafeeiro

Este método estima a quantidade de calcdrio para o cafeeiro a partir
do segundo ano de idade. Considera-se que até esta fase a quantidade de
Ca e Mg aplicada no plantio satisfaz a demanda da planta.

A quantidade de Ca e Mg que a cultura demanda é estimada
conforme seqiiéncia de cdlculos demonstrada anteriormente para lavoura
com dois anos (Quadro 20) e adulta (Quadro 21).

Considerando-se como exemplo a quantidade de Ca e Mg estimada
para lavoura adulta com 5.000 plantas ha' e produtividade potencial de
50 sc ha™ (Quadro 21): 192,60 kg ha™ de Ca e 52,36 de Mg; pela relacdo
Ca:Mg, supde-se que o calcario deva ser dolomitico (38% de CaO e 12%
de MgO, por exemplo). A quantidade de calcdrio calculada para atender a
demanda de Ca igual a 709,58 kg ha' de calcdrio e para atender a
demanda de Mg é igual a 52,36 kg ha'. Neste caso, o Sistema recomenda

a maior dose: 741,77 kg ha'.
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A quantidade de calcério a ser aplicada por planta é igual a 148 g por

planta (741,77 x 1.000/5.000 planta).

4.6.2. Estimativa da quantidade de calcario com base na

elevacao da saturacao por bases

Este método visa elevar a saturagdo por bases do solo a 60%,
quando inferior a 50%.
Supondo-se um solo com T = 9 cmol, dm™, V, = 30% e calcdrio

com PRNT = 90%:

_9(60-30)
100

NC ~NC=2]Ttha™
Em lavouras ja implantadas, onde ndo hd condi¢do de incorporacio

do calcdrio, o Sistema estima a quantidade de calcario (QC) pela férmula:

SC PF 100

QC=NC —
100 20 PRNT

em que para uma superficie de terreno a ser coberta pela calagem (SC) =

80% e profundidade de incorporacao (PF) =5 cm:

QC =27 & i @ QC=0,6tha™
100 20 90

4.6.3. Estimativa da quantidade de calciario com base na neutraliza-

¢ao do Al e elevacao dos teores de Ca e Mg
Supondo-se um solo com PRg, = 20 mg L' (Y = 1,94), AI’" =

1,0 cmol, dm™, Ca** + Mg*>* = 0,3cmol.dm® e CTC efetiva =

1,5 cmol, dm?:
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NC (tha') =Y [AP’" -(m, . /100)] + [X - (Ca** + Mg*")]

= 1,94 [1-(25. 1,5/100)] + [3,5 - 0,3]

=441 tha’
OC = 4,41 (80 5 100 OC =0,98¢ ha™
100 20 " 90

4.7. Suprimento de nutrientes oriundos de residuos da poda

Parte da quantidade de nutrientes imobilizada na biomassa
vegetativa do cafeeiro € disponibilizada para as plantas apds a poda, sendo
esta disponibilizacdo proporcional a taxa de mineralizacdo dos diferentes
compartimentos da planta podados.

Em razdo da dificuldade de estimativa da quantidade de biomassa
incorporada pelos diversos tipos de poda do cafeeiro, o Sistema utiliza
como referéncia a estimativa de producdo de biomassa para lavouras
adultas com idade igual ou superior a sete anos (Eq.7, Quadro 3).

Portanto, para uma lavoura com populacio de 5.000 plantas ha™':

Biomassa vegetativa aos sete anos (kg ha') =
0,1678 + 12,582 (5.000) - 0,0006 (5.000)* =
47.910,17 kg ha' de matéria seca

Essa biomassa permite a estimativa da quantidade de nutrientes

liberados, considerando-se os diferentes tipos de poda.

4.7.1. Recepa

A biomassa vegetativa incorporada pela recepa é calculada como
igual a 70% da estimativa de biomassa vegetativa aos sete anos.
Biomassa vegetativa oriunda da recepa = 47.910,17 x 0,70 =

33.537,12 kg ha' de matéria seca.
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4.7.2. Esqueletamento

a) Poda de um lado: o Sistema considera uma incorporacdo de biomassa

referente a 20% de folhas e 15% de galhos.

Biomassa de folhas = 9.582,03 kg ha™ de matéria seca (47.910,17 x 0,20)
Biomassa de galhos= 7.186,82 kg ha™' de matéria seca (47.910,17 x 0,15)

b) Poda dos dois lados: o Sistema considera uma incorporagio de

biomassa referente a 40% de folhas e 30% de galhos.

Biomassa de folhas =19.164,07 kg ha™ de matéria seca (47.910,17 x 0,40)
Biomassa de galhos= 14.373,05 kg ha™' de matéria seca (47.910,17 x 0,30)

4.7.3. Decote

a) Poda de 1/3 da planta: o Sistema considera uma incorporacdao de

biomassa referente a 15% de galhos e 10% de caule.

Biomassa de galhos = 47.910,17 x 0,15 = 7.186,82 kg ha de matéria

Se€ca

Biomassa de caule = 47.910,17 x 0,10 = 4.791,02 kg ha de matéria

Se€ca

b) Poda de 2/3 da planta: o Sistema considera uma incorporagdo de

biomassa referente a 30% de galhos e 20% de caule.

Biomassa de galhos = 47.910,17 x 0,30 = 14.373,05 kg ha' de
matéria seca
Biomassa de caule = 47.910,17 x 0,20 = 9.582,03 kg ha' de matéria

S€ca

Apés a estimativa da biomassa incorporada para os diferentes tipos
de poda, o Sistema calcula a biomassa mineralizada de cada compartimento

do cafeeiro (Quadro 22).
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Quadro 22 - Biomassa mineralizada de cada compartimento da planta de
café ardbica var. Catuai em funcdo do tipo de poda e do
periodo apos a poda

. Compartimento Biomassa Biomassa mineralizada‘"
Tipo de poda
da planta Total
1° ano 2° ano 3° ano 4° ano
kg ha™!

Folha 1.676,86 1.676,86
Galho 6.707,42  5.365,94 1.341,48

Recepa
Caule 12.073,36 1.207,34 2.414,67 3.622,01 4.829,34
Raiz 3.018,34 1.509,17 905,50 603,67
Folha 9.582,03 9.582,03

Esqueletamento 1 lado
Galho 7.186,82  5.749,46 1.437,36
Folha 19.164,07 19.164,07

Esqueletamento 2 lados
Galho 14.373,05 11.498,44 2.874,61
Galho 7.186,82  5.749,46 1.437,36

Decote 1/3
Caule 4.791,02 479,10 958,20 1.437,31 1.916,41
Galho 14.373,05 11.498,44 2.874,61

Decote 2/3
Caule 9.582,03 958,20 1.916,41 2.874,61 3.832,81

D Com base nas taxas de mineralizag¢ido do Quadro 4.

Com o valor da biomassa mineralizada, o Sistema determina a
quantidade de nutrientes que estard disponivel as plantas (Quadro 23), a

cada ano, abatendo esta quantidade do total a ser aplicado a cultura.
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Quadro 23 - Quantidade de nutrientes disponibilizados nas diferentes
épocas apds a recepa para cada compartimento da planta de
café ardbica var. Catuai

Quantidade de nutriente disponibilizada pela recepa

Compartimento  Nutriente

1° ano 2° ano 3° ano 4° ano
kg ha
N 50,31
P 2,88
K 39,40
Folha
Ca 20,96
Mg 7,04
S 2,46
N 73,51 18,38
P 5,90 1,48
Galho K 67,61 16,90
Ca 72,93 10,73
Mg 9,66 2,41
S 2,68 0,67
N 14,73 29,46 44,19 58,92
P 1,21 2,41 3,62 4,83
Caule K 14,97 29,94 44,91 59,88
Ca 7,24 14,49 21,73 28,98
Mg 1,93 3,86 5,79 7,73
S 0,48 0,97 1,45 1,93
N 22,18 13,31 8,87
P 1,51 0,91 0,60
. K 15,69 9,42 6,28
Raiz
Ca 8,00 5,00 3,20
Mg 3,02 1,81 1,21
S 1,35 0,81 0,54
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4.8. Suprimento de nutrientes oriundos de casca de frutos de café

E pritica comum entre os produtores retornar a lavoura a casca dos
frutos de café (palha). Além dos beneficios proporcionados por ser fonte
de matéria orginica, ela contém quantidades significativas de nutrientes,
principalmente de K. Por essa razdo, ao ser informado da quantidade de
casca de frutos de café retornada a lavoura, o Sistema estima seu contetdo

de nutrientes, abatendo esta quantidade do total a ser aplicado a cultura.

4.9. Teor minimo de nutriente no solo para sustentabilidade da producao

O Sistema permite ao usudrio a escolha do teor de nutriente que
deverd ser mantido no solo apds a colheita, suficiente para proporcionar
uma produtividade desejada na proxima safra (Quadro 24). Caso ndo seja
fornecida essa informac¢do, o Sistema niao considera a manutencio de teor

minimo de nutrientes.

Quadro 24 - Teor minimo do nutriente no solo necessario apds a colheita
-1 ..
de uma lavoura com 5.000 plantas ha, suficiente para
proporcionar uma produtividade desejada na préxima safra

Teor do elemento no solo

Produtividade
p p K Ca Mg s Zn') Cu B

(Mehlich-1)  (Resina) (Mehlich-1) (KCI) (KCI) (Ca (H,POy),) (Mehlich-1) (Mehlich-1) (Agua quente)

sc ha™! mg dm™ —cmolgdm®~- ——— mgdm®—
10 4,17 4,45 80,2 0,29 0,14 1,93 0,45 0,13 0,18
20 4,90 5,23 95,2 0,31 0,16 2,17 0,49 0,15 0,19
30 5,63 6,01 110,2 0,32 0,18 2,41 0,53 0,17 0,20
40 6,36 6,78 125,2 0,34 0,19 2,66 0,57 0,19 0,21
50 7,09 7,56 140,1 0,23 0,21 2,90 0,60 0,21 0,22
60 7,82 8,34 155,1 0,37 0,23 3,14 0,64 0,24 0,23
70 8,55 9,12 170,1 0,38 0,25 3,38 0,68 0,26 0,24
80 9,29 9,90 185,0 0,40 0,26 3,63 0,72 0,28 0,25
90 10,02 10,68  200,0 0,41 0,28 3,87 0,76 0,30 0,27

100 10,75 11,46 215,0 0,43 0,30 4,11 0,80 0,32 0,27

M Considerando-se solo com PRgo = 20 mg L.
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4.10. Analise de sensibilidade

As doses de N estimadas apresentam maior variagdo quando se
varia a produtividade, em razdo da maior demanda deste elemento pelos
frutos (Figura 12). A populacdo de plantas pouco influencia a dose de N,
devido ao efeito de compensacdo, isto €, com o aumento da populacdo de
plantas, hd substancial aumento da demanda de P para producido de
biomassa vegetativa; portanto, os valores das doses de N deveriam elevar-
se. Entretanto, com o aumento da popula¢io, hd aumento da capacidade de
recuperacdo de N pelas plantas, em razdo da maior capacidade de
exploragdo do solo (maior densidade de raizes). Assim, os efeitos tendem
a anular-se. O teor de matéria organica do solo é o outro fator que mais
influencia as doses de N, por causa da sua contribui¢do no suprimento
deste elemento para as plantas.

O teor de P “disponivel” no solo (Mehlich-1) e a produtividade
foram as varidveis que apresentaram maior influéncia sobre a dose de P
(Figura 13). A dose de P para a manutencido de uma dada produtividade
(sustentabilidade) apresenta influéncia intermedidria, e a populacdo de
plantas e o PRgy pouco influenciam a dose de P. A pouca sensibilidade da
populacdo é explicada pelo efeito de compensacdo entre as varidveis
envolvidas. O mesmo fato ocorre com o PRy, pois, a medida que o solo
torna-se mais arenoso (valores mais elevados de PR¢g), para um teor de P
disponivel constante, o seu conteiudo de P reduz, devido ao aumento da
taxa de recuperagcdo pelo extrator. Dessa forma, a dose de P deveria
aumentar. No entanto, em solos mais arenosos, a eficiéncia de
recuperacdo de P pela planta aumenta, tendendo, assim, a compensar a

menor disponibilidade de P.
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500 - Produtividade
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fﬁ ———-————®  Populagio
< 300 - /
o 200 A Matéria organica
o
2
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0 . : : ‘

0 0,5 1 1,5 2

Taxa de variagdo

Figura 12 - Anélise de sensibilidade para a alteracdo de 0,5 a 2,0 vezes os
valores das variaveis, utilizadas na estimativa da dose de N a
ser aplicada a lavoura de café ardbica var. Catuai.

200 -
Produtividade

g 150 Sustentabilidade
on
< Populagao
% 100 PR-60
I P (Mehlich-1)
8 50

0 ‘ ‘ ‘ ‘

0 0,5 1 1,5 2

Taxa de variagdo

Figura 13 - Andlise de sensibilidade para a alteracdo de 0,5 a 2,0 vezes os
valores das variaveis, utilizadas na estimativa da dose de P a
ser aplicada a lavoura de café ardbica var. Catuai.

Assim como o P, as doses dos demais nutrientes (Figuras 14, 15, 16,
17, 18, 19 e 20) sdo mais influenciadas pela produtividade e pelo teor

“disponivel” do elemento no solo.
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Dose de K (kg ha')
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Figura 14 - Andlise de sensibilidade para a alteracdo de 0,5 a 2,0 vezes os
valores das variaveis, utilizadas na estimativa da dose de K a
ser aplicada a lavoura de café ardbica var. Catuai.

Dose de Ca (kg ha')

Figura 15 -

Dose de Mg (kg ha')
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Andlise de sensibilidade para a alteracdo de 0,5 a 2,0 vezes os
valores das variaveis, utilizadas na estimativa da dose de Ca a
ser aplicada a lavoura de café ardbica var. Catuai.
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Figura 16 - Andlise de sensibilidade para a alteracdao de 0,5 a 2,0 vezes os
valores das varidveis, utilizadas na estimativa da dose de Mg a
ser aplicada a lavoura de café ardbica var. Catuai.
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Dose de S (kg ha')

Produtividade
45 4
40 +
Sustentabilidade
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S(Ca(H,PO,))
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0 0,5 1 1,5 2

Taxa de variagdo

Figura 17 - Andlise de sensibilidade para a alteracdo de 0,5 a 2,0 vezes os

valores das variaveis, utilizadas na estimativa da dose de S a
ser aplicada a lavoura de café ardbica var. Catuai.
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Figura 18 - Andlise de sensibilidade para a alteracdo de 0,5 a 2,0 vezes os

Figura 19 -

valores das variaveis, utilizadas na estimativa da dose de Zn a
ser aplicada a lavoura de café ardbica var. Catuai.
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Taxa de variacdo

Andlise de sensibilidade para a alteracdo de 0,5 a 2,0 vezes os
valores das variaveis, utilizadas na estimativa da dose de B a
ser aplicada a lavoura de café ardbica var. Catuai.
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Figura 20 - Andlise de sensibilidade para a alteracdo de 0,5 a 2,0 vezes os
valores das variaveis, utilizadas na estimativa da dose de Cu a
ser aplicada a lavoura de café ardbica var. Catuai.

4.11. Equacoes multiplas de estimativa de dose de nutrientes

O ajuste de equacgdes de regressdo multiplas, para todos os
nutrientes, permite resumir todas as etapas de cdlculos do Sistema. Com
isso, por meio da utilizacao de graficos cartesianos, é possivel condensar
as principais informacdes em pequenos cartdes. Este Sistema foi
desenvolvido por NOVAIS e SMYTH (1999) e tem por objetivo facilitar a
recomendacdo de fertilizantes e corretivos, considerando-se as varidveis
de maior importancia. Para isso, foram elaborados os Quadros 25, 26, 27,
28, 29, 30, 31, 32, 33 e 34, com as doses estimadas de cada elemento,
simulando-se situacdes em que cada varidvel, isoladamente, assume

diferentes valores, mantendo-se as demais constantes.
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Quadro 25 - Dose de nitrogénio recomendada e eficiéncia de sua recuperagio
pela planta de café ardbica var. Catuai em funcdo de
populacdo de plantas, produtividade, sustentabilidade e teor
de matéria organica do solo

Populagio Produtividade Sustentabilidade MO Dose de N Efic. Planta
pl ha' sc ha™! dag kg kg ha %
1.000 50 0 2 225 50
2.000 50 0 2 226 52
4.000 50 0 2 282 57
6.000 50 0 2 311 61
8.000 50 0 2 317 65

10.000 50 0 2 304 70
5.000 10 0 2 160 59
5.000 20 0 2 195 59
5.000 40 0 2 265 59
5.000 60 0 2 335 59
5.000 80 0 2 404 59
5.000 100 0 2 474 59
5.000 50 0 2 300 59
5.000 50 10 2 335 59
5.000 50 20 2 369 59
5.000 50 30 2 404 59
5.000 50 40 2 439 59
5.000 50 50 2 474 59
5.000 50 0 0,5 361 59
5.000 50 0 1,0 340 59
5.000 50 0 2,0 300 59
5.000 50 0 4,0 219 59
5.000 50 0 6,0 138 59
5.000 50 0 8,0 56 59
5.000 50 0 9,4 0 59
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Quadro 26 - Dose de fésforo recomendada, eficiéncia de sua recuperacao
pela planta e nivel critico de P no solo em funcdo de
populacdo de plantas, produtividade, P remanescente (PRg),
P pelo Mehlich-1 e sustentabilidade da producdo de café
ardbica var. Catuai

. o . Efic. CridePno
Populagdo Produtividade Sustentabilidade PRgy P (Mehlich-1) Dose de P Planta solo (I\;I)ehllch—
pl ha'! sc ha™! mgL' mgdm”® kgha'deP,0s % mg dm™
1.000 50 0 20 2 95 22 11,73
2.000 50 0 20 2 85 24 6,39
4.000 50 0 20 2 97 27 6,98
6.000 50 0 20 2 99 31 7,11
8.000 50 0 20 2 96 34 6,93
10.000 50 0 20 2 88 38 6,50
5.000 10 0 20 2 42 29 4,17
5.000 20 0 20 2 56 29 4,90
5.000 40 0 20 2 85 29 6,36
5.000 60 0 20 2 113 29 7,82
5.000 80 0 20 2 142 29 9,29
5.000 100 0 20 2 170 29 10,75
5.000 50 0 20 2 99 29 6,98
5.000 50 10 20 2 113 29 11,19
5.000 50 20 20 2 127 29 11,89
5.000 50 30 20 2 142 29 12,62
5.000 50 40 20 2 156 29 13,35
5.000 50 50 20 2 170 29 14,08
5.000 50 0 5 2 109 23 5,96
5.000 50 0 10 2 103 25 6,02
5.000 50 0 20 2 99 29 7,09
5.000 50 0 30 2 98 33 9,14
5.000 50 0 40 2 97 37 11,94
5.000 50 0 50 2 94 41 15,38
5.000 50 0 20 0 138 29 7,09
5.000 50 0 20 1 119 29 7,09
5.000 50 0 20 2 99 29 7,09
5.000 50 0 20 4 60 29 7,09
5.000 50 0 20 6 21 29 7,09
5.000 50 0 20 7,09 0 29 7,09
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Quadro 27 - Dose de fésforo recomendada, eficiéncia de sua recuperacao
pela planta e nivel critico de P no solo em funcdo de
populacdo de plantas, produtividade, P remanescente (PRg),
P pela resina e sustentabilidade da producdo de café ardbica
var. Catuai

Efic.  NiCri de P no

Populagdo Produtividade Sustentabilidade PRgo P (Resina) Dose de P Planta  solo (Resina)
pl ha'! sc ha™! mgL' mgdm”® kgha'deP,0s % mg dm™
1.000 50 0 20 2 96 23 12,51
2.000 50 0 20 2 88 24 6,82
4.000 50 0 20 2 99 28 7,44
6.000 50 0 20 2 102 31 7,59
8.000 50 0 20 2 98 34 7,39

10.000 50 0 20 2 90 38 6,94
5.000 10 0 20 2 45 29 4,45
5.000 20 0 20 2 59 29 5,23
5.000 40 0 20 2 87 29 6,78
5.000 60 0 20 2 116 29 8,34
5.000 80 0 20 2 144 29 9,90
5.000 100 0 20 2 173 29 11,46
5.000 50 0 20 2 101 29 7,56
5.000 50 10 20 2 110 29 7,56
5.000 50 20 20 2 118 29 7,56
5.000 50 30 20 2 127 29 7,56
5.000 50 40 20 2 136 29 7,56
5.000 50 50 20 2 144 29 7,56
5.000 50 0 5 2 118 23 7,18
5.000 50 0 10 2 112 25 7,31
5.000 50 0 20 2 101 29 7,56
5.000 50 0 30 2 94 33 7,82
5.000 50 0 40 2 87 37 8,07
5.000 50 0 50 2 82 41 8,32
5.000 50 0 20 0 138 29 7,56
5.000 50 0 20 1 120 29 7,56
5.000 50 0 20 2 101 29 7,56
5.000 50 0 20 4 65 29 7,56
5.000 50 0 20 6 29 29 7,56
5.000 50 0 20 7,56 0 29 7,56
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Quadro 28 - Dose de potdssio recomendada, eficiéncia de sua recuperagio
pela planta e nivel critico de K no solo em funcdo de
populacdao de plantas, produtividade, K pelo Mehlich-1 e
sustentabilidade da producdo de café ardbica var. Catuai

Populacdo Produtividade Sustentabilidade K (Mehlich-1) Dose de K Efic. Planta I:élc;i(lgzsl?nzg
pl ha'! sc ha™! mg dm”® kg ha' de K, % mg dm™
1.000 50 0 30 285 53 213
2.000 50 0 30 276 55 119
4.000 50 0 30 328 60 135
6.000 50 0 30 353 64 143
8.000 50 0 30 356 68 144

10.000 50 0 30 342 73 140
5.000 10 0 30 157 62 80
5.000 20 0 30 203 62 95
5.000 40 0 30 297 62 125
5.000 60 0 30 390 62 155
5.000 80 0 30 483 62 185
5.000 100 0 30 577 62 215
5.000 50 0 30 343 62 140
5.000 50 10 30 390 62 150
5.000 50 20 30 437 62 160
5.000 50 30 30 483 62 170
5.000 50 40 30 530 62 180
5.000 50 50 30 577 62 190
5.000 50 0 0 437 62 140
5.000 50 0 20 374 62 140
5.000 50 0 40 312 62 140
5.000 50 0 80 187 62 140
5.000 50 0 120 63 62 140
5.000 50 0 140,1 0 62 140

73



Quadro 29 - Dose de célcio recomendada, eficiéncia de sua recuperacao
pela planta e nivel critico de Ca no solo em func¢do de
populacdao de plantas, produtividade, cdlcio pelo KCI e
sustentabilidade da producao de café ardbica var. Catuai

Populagdo Produtividade Sustentabilidade  Ca (KCI) Dose de Ca Efic. Planta I\ii()(ll(r)i ((liieescii;)o
pl ha'! sc ha™! cmol, dm™ kg ha' de Ca % mg dm™
1.000 50 0 0,20 122 17 0,67
2.000 50 0 0,20 121 19 0,43
4.000 50 0 0,20 179 22 0,54
6.000 50 0 0,20 199 26 0,58
8.000 50 0 0,20 195 30 0,57

10.000 50 0 0,20 176 33 0,54
5.000 10 0 0,20 141 24 0,47
5.000 20 0 0,20 154 24 0,49
5.000 40 0 0,20 180 24 0,54
5.000 60 0 0,20 205 24 0,59
5.000 80 0 0,20 231 24 0,64
5.000 100 0 0,20 257 24 0,69
5.000 50 0 0,20 193 24 0,57
5.000 50 10 0,20 205 24 0,59
5.000 50 20 0,20 218 24 0,62
5.000 50 30 0,20 231 24 0,64
5.000 50 40 0,20 244 24 0,67
5.000 50 50 0,20 257 24 0,69
5.000 50 0 0 297 24 0,57
5.000 50 0 0,10 245 24 0,57
5.000 50 0 0,20 193 24 0,57
5.000 50 0 0,30 140 24 0,57
5.000 50 0 0,40 88 24 0,57
5.000 50 0 0,50 36 24 0,57
5.000 50 0 0,57 0 24 0,57
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Quadro 30 - Dose de magnésio recomendada, eficiéncia de sua recuperagio
pela planta e nivel critico de Mg no solo em funcdo de
populacdo de plantas,
sustentabilidade da producdo de café ardbica var. Catuai

produtividade,

Mg pelo KCl e

Populagdo Produtividade Sustentabilidade Mg (KCl) Dose de Mg Efic. Planta I\Isi(():]z)i ?;etgfar;o
pl ha'! sc ha™! cmol, dm™ kg ha' de Mg % cmol, dm™
1.000 50 0 0,10 45 26 0,40
2.000 50 0 0,10 39 28 0,23
4.000 50 0 0,10 50 32 0,27
6.000 50 0 0,10 53 36 0,28
8.000 50 0 0,10 52 40 0,27

10.000 50 0 0,10 48 44 0,26
5.000 10 0 0,10 25 34 0,18
5.000 20 0 0,10 32 34 0,21
5.000 40 0 0,10 46 34 0,25
5.000 60 0 0,10 59 34 0,30
5.000 80 0 0,10 73 34 0,34
5.000 100 0 0,10 86 34 0,39
5.000 50 0 0,10 52 34 0,27
5.000 50 10 0,10 59 34 0,30
5.000 50 20 0,10 66 34 0,32
5.000 50 30 0,10 73 34 0,34
5.000 50 40 0,10 80 34 0,36
5.000 50 50 0,10 86 34 0,39
5.000 50 0 0 82 34 0,27
5.000 50 0 0,05 67 34 0,27
5.000 50 0 0,10 52 34 0,27
5.000 50 0 0,15 37 34 0,27
5.000 50 0 0,20 22 34 0,27
5.000 50 0 0,27 0 34 0,27
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Quadro 31 - Dose de enxofre recomendada, efici€éncia de sua recuperacao
pela planta e nivel critico de S no solo em funcdo de
populacado de plantas, produtividade, PRg(, S pelo Ca(H,POy,)
e sustentabilidade da producao de café ardbica var. Catuai

Dose Efic. NiCri de S

Populagdo Produtividade Sustentabilidade PR S (Ca(H,POy,) de S Planta 16 solo
pl ha'! sc ha™! mg L' mg dm® kg ha % mg dm™
1.000 50 0 20 0,6 26 17 4,56
2.000 50 0 20 0,6 25 19 2,56
4.000 50 0 20 0,6 29 23 2,85
6.000 50 0 20 0,6 30 26 2,90
8.000 50 0 20 0,6 29 29 2,81

10.000 50 0 20 0,6 26 33 2,61
5.000 10 0 20 0,6 17 24 1,93
5.000 20 0 20 0,6 20 24 2,17
5.000 40 0 20 0,6 27 24 2,66
5.000 60 0 20 0,6 33 24 3,14
5.000 80 0 20 0,6 39 24 3,63
5.000 100 0 20 0,6 46 24 4,11
5.000 50 0 20 0,6 30 24 2,90
5.000 50 10 20 0,6 33 24 3,14
5.000 50 20 20 0,6 36 24 3,38
5.000 50 30 20 0,6 39 24 3,63
5.000 50 40 20 0,6 42 24 3,87
5.000 50 50 20 0,6 46 24 4,11
5.000 50 0 5 0,6 24 21 1,43
5.000 50 0 10 0,6 28 22 1,95
5.000 50 0 20 0,6 30 24 2,90
5.000 50 0 30 0,6 30 26 3,74
5.000 50 0 40 0,6 29 28 4,50
5.000 50 0 50 0,6 28 31 5,20
5.000 50 0 20 0 38 24 2,90
5.000 50 0 20 0,5 31 24 2,90
5.000 50 0 20 1,0 25 24 2,90
5.000 50 0 20 2,0 12 24 2,90
5.000 50 0 20 2,9 0 24 2,90
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Quadro 32 - Dose de zinco recomendada, eficiéncia de sua recuperacao
pela planta e nivel critico de Zn no solo em funcdo de
populacdo de plantas, produtividade, PRy, Zn pelo Mehlich-
1 e sustentabilidade da produc¢ao de café ardbica var. Catuai

Populagdo Produtividade Sustentabilidade PR Zn (Mehlich-1) Dose Efic. NiCri de Zn

deZn  Planta no solo
pl ha'! sc ha™! mg L' mg dm® kg ha % mg dm™
1.000 50 0 20 0,2 6,62 0,9 2,59
2.000 50 0 20 0,2 4,01 1,6 0,92
4.000 50 0 20 0,2 2,62 3.1 0,67
6.000 50 0 20 0,2 1,94 4,6 0,55
8.000 50 0 20 0,2 1,44 6,1 0,46
10.000 50 0 20 0,2 1,03 7,6 0,39
5.000 10 0 20 0,2 1,37 3.9 0,45
5.000 20 0 20 0,2 1,59 3.9 0,49
5.000 40 0 20 0,2 2,02 3.9 0,57
5.000 60 0 20 0,2 2,46 3.9 0,64
5.000 80 0 20 0,2 2,90 3.9 0,72
5.000 100 0 20 0,2 3,33 3.9 0,80
5.000 50 0 20 0,2 2,24 3.9 0,60
5.000 50 10 20 0,2 2,46 3.9 0,64
5.000 50 20 20 0,2 2,68 3.9 0,68
5.000 50 30 20 0,2 2,90 3.9 0,72
5.000 50 40 20 0,2 3,11 3.9 0,76
5.000 50 50 20 0,2 3,33 3.9 0,80
5.000 50 0 5 0,2 3,71 2,5 0,85
5.000 50 0 10 0,2 3,05 3,0 0,73
5.000 50 0 20 0,2 2,24 3.9 0,60
5.000 50 0 30 0,2 1,81 4,7 0,56
5.000 50 0 40 0,2 1,57 5,6 0,50
5.000 50 0 50 0,2 1,44 6,5 0,44
5.000 50 0 20 0 3,35 3.9 0,60
5.000 50 0 20 0,1 2,79 3.9 0,60
5.000 50 0 20 0,2 2,24 3.9 0,60
5.000 50 0 20 0,4 1,13 3.9 0,60
5.000 50 0 20 0,6 0 3.9 0,60
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Quadro 33 - Dose de boro recomendada, eficiéncia de sua recuperacao
pela planta e nivel critico de B no solo em funcdo de
populacdo de plantas, produtividade, B pela dgua quente e
sustentabilidade da producdo de café ardbica var. Catuai

Populagdo Produtividade Sustentabilidade B (dgua quente)  Dose de B Efic. Planta NinCOris(it(:)B
pl ha'! sc ha™! mg dm™ kg ha % mg dm™
1.000 50 0 0,1 0,66 14 0,40
2.000 50 0 0,1 0,68 15 0,25
4.000 50 0 0,1 0,96 18 0,32
6.000 50 0 0,1 1,07 20 0,34
8.000 50 0 0,1 1,06 23 0,34

10.000 50 0 0,1 0,97 26 0,32
5.000 10 0 0,1 0,75 19 0,27
5.000 20 0 0,1 0,82 19 0,28
5.000 40 0 0,1 0,96 19 0,32
5.000 60 0 0,1 1,11 19 0,35
5.000 80 0 0,1 1,25 19 0,38
5.000 100 0 0,1 1,40 19 0,41
5.000 50 0 0,1 1,04 19 0,33
5.000 50 10 0,1 1,11 19 0,35
5.000 50 20 0,1 1,18 19 0,36
5.000 50 30 0,1 1,25 19 0,38
5.000 50 40 0,1 1,33 19 0,40
5.000 50 50 0,1 1,40 19 0,41
5.000 50 0 0 1,48 19 0,33
5.000 50 0 0,10 1,04 19 0,33
5.000 50 0 0,15 0,81 19 0,33
5.000 50 0 0,20 0,59 19 0,33
5.000 50 0 0,30 0,14 19 0,33
5.000 50 0 0,33 0 19 0,33
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Quadro 34 - Dose de cobre recomendada, eficiéncia de sua recuperacao
pela planta e nivel critico de Cu no solo em funcdo de
populacdao de plantas, produtividade, Cu pelo Mehlich-1 e
sustentabilidade da producdo de café ardbica var. Catuai

Populagdo Produtividade Sustentabilidade Cu (Mehlich-1)  Dose de Cu Efic. Planta Nigoris((i)ToCu
pl ha'! sc ha™! mg dm™ kg ha % mg dm™
1.000 50 0 0,1 1,25 11 0,85
2.000 50 0 0,1 1,11 13 0,43
4.000 50 0 0,1 1,10 16 0,43
6.000 50 0 0,1 1,03 19 0,41
8.000 50 0 0,1 0,93 22 0,38

10.000 50 0 0,1 0,80 25 0,34
5.000 10 0 0,1 0,49 17 0,25
5.000 20 0 0,1 0,63 17 0,29
5.000 40 0 0,1 0,92 17 0,38
5.000 60 0 0,1 1,22 17 0,46
5.000 80 0 0,1 1,51 17 0,55
5.000 100 0 0,1 1,80 17 0,64
5.000 50 0 0,1 1,07 17 0,42
5.000 50 10 0,1 1,22 17 0,46
5.000 50 20 0,1 1,36 17 0,51
5.000 50 30 0,1 1,51 17 0,55
5.000 50 40 0,1 1,65 17 0,60
5.000 50 50 0,1 1,80 17 0,64
5.000 50 0 0 1,40 17 0,42
5.000 50 0 0,1 1,07 17 0,42
5.000 50 0 0,2 0,74 17 0,42
5.000 50 0 0,3 0,40 17 0,42
5.000 50 0 0,42 0 17 0,42

A partir do valores contidos nos Quadros 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31,
32, 33 e 34, foram ajustadas regressdoes multiplas de estimativa da dose de

cada nutriente (Quadro 35).
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Quadro 35 - Equacdes de regressdao multipla de estimativa da dose de
nutrientes para a cultura do café ardbica var. Catuai, para
diferentes condicdes

Equacio'” R?
Dose N = 144,081 + 0,0103" Pop + 3,467"" Prod - 39,380"° MO + 3,964 Sust 0,987""
Dose P = 78,576 + 1,427 " Prod - 0,949"" PR + 0,0129"" PR*- 19,259"" Pyen.s + 4,460 Sust 0,993"
Dose P = 89,508 + 1,425 Prod - 1,523" PR + 0,0134" PR*- 17,968 Presina + 0,897 " Sust 0,991"
Dose de K = 103,858 + 0,0295"" Pop - 0,00000195 " Pop >+ 4,668 Prod - 3,111 K + 4,687 Sust 0,998
Dose de Ca = 116,895 + 0,0282"" Pop - 0,00000261"" Pop ? + 1,287 " Prod - 520,195 Ca + 1,303"" Sust 0,996

Dose de Mg = 32,318 + 0,00507" Pop - 0,000000386"" Pop >+ 0,679"" Prod - 299,374"" Mg + 0,691 Sust 0,995

Dose S = 14,358 + 0,321 Prod + 0,458"" PR - 0,0724"" PR* - 12,607 Scamapros + 0,333" Sust 0,980
Dose Zn = 6,219 + 0,000528" Pop + 0,0213" Prod - 0,0473"° PR + 5,912 Znyens + 0,0143" Sust 0,823"
Dose de B = 0,849 + 0,0000405™" Pop + 0,00730 " Prod - 4,288"" B + 0,00857 " Sust 0,953
Dose de Cu = 0,880 + 0,0000438"" Pop + 0,0146  Prod - 3,311"" Cu + 0,0148™" Sust 0,997

™ Dose do nutriente = kg ha™'. Pop = populagdo de plantas (plantas ha™'). Prod = produtividade (sc ha). MO =
teor de matéria organica do solo (%). PR = PRgy (mg LY. P, K, S, Zn, B e Cu = teor disponivel do elemento no
solo (mg dm™). Ca, Mg = teor disponivel do elemento no solo (cmol. dm™). Sust. = sustentabilidade de uma
produtividade desejada (sc ha™'). Extratores dos micronutrientes: Zn e Cu: Mehlich-1 e B: Agua quente.

4.12. Comparaciao entre recomendacoes

Objetivando comparar as recomenda¢des de nutrientes para a cova
de plantio e cobertura inicial, elaborou-se o Quadro 36, considerando-se a
implantagcdo de uma lavoura de café ardbica var. Catuai em covas de
64 dm™ e solo com as seguintes caracteristicas quimicas: P = 5 mg dm™,
K = 30 mg dm™, zero de micronutrientes, PRgy = 20 mg L' e necessidade

de calagem = 5t ha™'.
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Quadro 36 - Recomendagdes de adubacdo para cova e cobertura inicial do
café ardbica var. Catuai estimadas pelo Sistema e pela
recomendacdo dos estados de Minas Gerais, Espirito Santo,
Sao Paulo e Parana

Estado Cova de plantio Cobertura
N P,Os K,0O Zn B Calcario N K,0O
g
MG - 80 - 1,0-2,0 0,6-1,0 160 12 30
ES - 40 - 2,0 0,5 200 12 25
SP - 60 30 2,0 1,0 400 16 -
PR - 40 25 - - 300 16 -
Sistema 6 80 8 0,3 0,06 160 12 17

Fonte: CFSEMG (1999), Sao Paulo (RAIJ, 1985), Espirito Santo (PREZOTTI, 1992) e Parand (LIMA et al., 1994).

As doses de 25 e 30 gde K,O para aplicacdo total na cova de
plantio recomendadas nos estados de Sdo Paulo e Parand podem elevar a
concentracio de K do solo a aproximadamente 325 e 390 mg dm™,
respectivamente. Essas concentracdes podem causar danos a muda, em
razdo do seu elevado poder de salinizacdo do solo, principalmente em
lavouras ndo irrigadas. Por essa razdo, o Sistema recomenda o
fracionamento da dose de 25 g cova' de K,O: 1/3 na cova, 1/3 apés o
pegamento da muda e 1/3 apds 30 dias. O mesmo parcelamento € utilizado
para o N, em que a dose de 18 g cova™ é fracionada em trés parcelas de
6 g cova .

As doses de 1 a 2 gcova' de Zn (5 a 10 gcova™ de sulfato de
zinco)e 0,6 alg cova! de B (5,5a09,1¢g cova’l de borax) recomendadas
pelas tabelas parecem ser excessivas. Esses valores equivalem a niveis
criticos que variam de 5,6 a 11,2 mg dm? de Zn (Mehlich-1) e 3,5 a
7mgdm” de B (dgua quente). FREITAS (1998) determinou niveis

criticos para o crescimento e desenvolvimento de mudas de café ardbica
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var. Catuai de 1,44 mg dm de Zn (Mehlich-1 e solo com PRg, = 20 mg L")
e 0,4 mg dm™ de B (dgua quente).

Objetivando comparar as recomendacdes de adubacdao para lavoura
em producdo nos estados maiores produtores de café do Pais, elaborou-se
o Quadro 37.

Observam-se variagdes das doses de nutrientes recomendadas nos
estados maiores produtores de café, sendo elasvariagdes, provavelmente,
atribuidas as diferentes caracteristicas regionais. As doses determinadas
pelo Sistema para essa comparacdo foram estimadas utilizando-se valores
médios das varidveis (fator capacidade dos solos estimado pelo PR, teor
do elemento “disponivel”, produtividade e populacdao de plantas). Em
situacdes em que uma ou mais dessas varidveis se distancia da média de
maior ocorréncia, o Sistema apresenta maior sensibilidade, isto &, as
recomendagdes variam de maneira continua, aproximando-se mais da
realidade, ao passo que as tabelas ndo apresentam essa flexibilidade. Por
essa razdo, o Sistema apresenta aplicacdo mais universal, ou seja, estima

doses de nutrientes com maior precisdo para diferentes situacdes.

Quadro 37 - Recomendagdes de N, P e K para a cultura do café ardbica
var. Catuai estimadas pelo Sistema e pela recomendacdao dos
estados de Minas Gerais (CFSEMG, 1999), Sao Paulo (RAIJ,
1985), Espirito Santo (PREZOTTI, 1992) e Parand (LIMA et al.,
1994), considerando-se uma lavoura com 5.000 planta ha™ e
produtividade de 50 sc ha™

Nutriente MG SP ES PR Sistema
kg ha
N 400 300 330 320 340
P,0s 70 80 110 70 97
K,O 400 300 340 450 343
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5. RESUMO E CONCLUSOES

A recomendac¢do de adubacdo para a cultura do café e para a
maioria das culturas é baseada em tabelas elaboradas a partir de
experiéncia de técnicos e produtores e em curvas de calibracdo para
alguns nutrientes em locais especificos, e os resultados sdo extrapolados
para outras regides. Embora esse procedimento tenha contribuido para a
uniformizacdo das recomendac¢des de adubacdo, suas limitacdes acarretam
estimativas pouco exatas, podendo ocasionar gastos desnecessdrios de
fertilizantes e desbalan¢o nutricional na cultura.

Por essa razdo, atualmente, as pesquisas estdo partindo para
métodos que considerem toda e qualquer varidvel que possa influenciar a
disponibilidade de nutrientes e sua absor¢do pelas plantas. Isso tem sido
facilitado pela elaboracdo de Sistemas informatizados, constituidos por
diversos modelos de estimativa de disponibilidade de nutrientes no solo,
demanda de nutrientes em funcdo da espécie e da produtividade, além da
influéncia de fatores climdticos na nutri¢do das plantas. Os programas sao
passiveis de mudancas, permitindo a introducdo de novos modelos a

medida que forem aprimorados.
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Assim, desenvolveu-se um Sistema para recomendacao de adubacgao
de café, o qual redne grande volume de informacdes de pesquisa na drea
de solos e nutricdo desta cultura e tem como base o cdlculo do balango
nutricional da lavoura e a demanda de nutrientes para a obtencdo de uma
dada produtividade. Portanto, este trabalho teve como objetivo
desenvolver um Sistema que estime com maior exatiddo a quantidade de
corretivos e fertilizantes a ser aplicada a cultura do café ardbica.

Utilizando-se dados, foram ajustadas equacdes de estimativa de
biomassa, estimativa da quantidade disponivel de nutrientes do solo e seu
suprimento para as plantas, estimativa da efici€éncia de recuperacdao de
nutrientes pela planta e, como objetivo principal, estimativa da quantidade
de nutrientes a ser aplicada a cultura.

Comparando as recomendagdes de adubacdo adotadas nos estados
maiores produtores de café do Pais, observam-se variacdes das doses de
nutrientes, sendo estas variagdes, provavelmente, atribuidas as diferentes
caracteristicas regionais. As doses determinadas pelo Sistema para essa
comparagio foram estimadas utilizando-se valores médios das varidveis
(fator capacidade dos solos estimado pelo PR-60, teor do elemento
“disponivel”, produtividade e populacido de plantas). Em situacdes em que
uma ou mais dessas varidveis se distancia da média, o Sistema apresenta
maior sensibilidade, isto é, varia as recomenda¢cdes de maneira continua,
aproximando-se mais da realidade, ao passo que as tabelas ndo apresentam

esta flexibilidade.

84



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ACCIOLY, L.J.O. Avaliacao do enxofre disponivel pelo método da resina
trocadora de anions. Vicosa, Universidade Federal de Vicosa, 1995.
57p. (Tese de Mestrado)

ACOCK, B. & REYNOLDS, J.F. Introduction: modularity in plant
models. Ecol. Modell., 94:1-6, 1997.

ALCOFORADO, P.A.U.G. Efetividade de diferentes materiais corretivos
na corre¢do de acidez de dois Latossolos e no crescimento do sorgo.
Vicosa, Universidade Federal de Vicosa, 1992. 54p. (Tese de
Mestrado)

ALVAREZ V., V.H.; NOVAIS, R.F.; NEVES, J.C.L. & BARROS, N.F.
Niveis criticos de enxofre em solos de cerrado para o crescimento de
mudas de eucalipto. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE CIENCIA
DO SOLO, 19., Curitiba, 1983, Resumos. Curitiba, Sociedade
Brasileira de Ciéncia do Solo, 1983. p.164-165.

ANDRADE, A.G.; HAAG, H.P. & OLIVEIRA, G.D. Acumulagido
diferencial de nutrientes por cinco cultivares de milho (Zea mays L.).
I - Acumulagdo de macronutrientes. Anais. 1975. Piracicaba, Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, 1975. p.151-169, 1975.

BELTRAN, R.R. Niveis de boro, cobre e zinco em solu¢do nutritiva € em
dois solos para milho. Piracicaba, Escola Superior de Agricultura
“Luiz de Queiroz”, 1998. 66p. (Tese de Doutorado)

85



BERTONI, J.C. Efeito do cobre na nutricdo e crescimento do arroz
cultivado em solos de véarzea sob inundacdo. Lavras, Universidade
Federal de Lavras, 1997. 57p. (Tese de Mestrado)

BOTERWEG, P. The user’s influence on model calibration results: an

example of the model SOIL, independently calibrated by two users.
Ecol. Modell., 81:71-81, 1995.

BRACCINI, M.C.L.; MARTINEZ, H.E.P.; PEREIRA, P.R.G.; SAMPAIO,
N.F. & PEREIRA, A.A. Tolerancia de gendtipos de cafeeiro ao
aluminio em solucdo nutritiva. Il Teores de P, Ca e Al e efici€ncia ao
P e Ca. R. Bras. Ci. Solo, 22:443-450, 1998.

CALBO, A.G. & CAMBRAIA, J. Efeito do aluminio sobre a composi¢cio
mineral de dois cultivares de sorgo (Sorgum bicolor L. Moench). R.
Ceres, 27:369-378, 1980.

CAMARGO, C.E.O. A concentragdo de fésforo na tolerancia de cultivares
de trigo a toxicidade de aluminio em solu¢des nutritivas. Bragantia,
44:49-64, 1985.

CAMPELLO, M.R. Avaliac¢iao da reversibilidade de fésforo ndo-14bil para
1abil em solos com diferentes caracteristicas quimicas, fisicas e
mineraldgicas. Vicosa, Universidade Federal de Vicosa, 1993. 63p.
(Tese de Mestrado)

CHAVES, J.C.D. & SARRUGE, J.R. Alteracdes nas concentragdes de
macronutrientes nos frutos e folhas do cafeeiro durante um ciclo
produtivo. Pesq. Agropec. Bras., 19:427-432, 1984.

CLISTENES, W.A.N.; SOUZA JUNIOR, J.0.; MARTINEZ, H.E.P.;
TEIXEIRA, P.R.G. & FONTES, P.C.R. Absor¢do de P e Al em
cafeeiro (Coffea arabica) cultivado em solug¢do nutritiva com Sistema
radicular parcialmente submetido a doses de aluminio. R. Ceres,
44:331-338, 1997.

COMISSAO DE FERTILIDADE DO SOLO DO ESTADO DE MINAS
GERAIS - CFSEMG. Recomendacdes para o uso de corretivos e
fertilizantes em Minas Gerais - 5* aproximacao. Vicosa, 1999. 359p.

CORREA, JI.B.; GARCIA, W.R. & COSTA, P.C. Extracdo de nutrientes
pelos cafeeiros Mundo Novo e Catuai. In: CONGRESSO BRASILEIRO
DE PESQUISA CAFEEIRA, 13., Sdao Lourenco, 1986. Resumos. Rio
de Janeiro, Instituto Brasileiro do Café, 1986. p.35-41.

86



COSTA, E.B. Manual técnico para a cultura do café no estado do Espirito
Santo. Vitdria, Secretaria Estadual Agricultura, 1995. 163p.

COUTO, C.; NOVAIS, R.F.; TEIXEIRA, J.L.; BARROS, N.F. & NEVES,
J.C.L. Niveis criticos de zinco no solo e na planta para o crescimento

de milho em amostras de solos com diferentes valores do fator
capacidade. R. Bras. Ci. Solo, 16:79-87, 1992.

DELAZARI, P.C. Disponibilidade de fésforo em solos do estado do
Espirito Santo. Vigosa, Universidade Federal de Vigosa, 1979. 85p.
(Tese de Mestrado)

DIAS, L.E. Dindmica de formas de enxofre e de cations trocaveis em
colunas de solo tratadas com diferentes doses de fésforo e de gesso.
Vicosa, Universidade Federal de Vicosa, 1992. 147p. (Tese de
Doutorado)

FERNANDEZ ROJAS, L.E.J. Efeito do capeamento da apatita-de-araxd
com aluminio sobre a disponibilidade de fésforo e o crescimento do
sorgo. Vicosa, Universidade Federal de Vicosa, 1992. 44p. (Tese de
Mestrado)

FERREIRA, G.B. Interferéncias de matéria organica e ferro na dosagem
de boro com azometina-h e comparacdo de extratores para boro
disponivel no solo. Vicosa, Universidade Federal de Vigosa, 1998.
97p. (Tese de Mestrado)

FONSECA, D.M. Niveis criticos de fésforo em amostras de solos para o
estabelecimento de Andropogon gayanus, Brachiaria decumbens e
Hyparrhenia rufa. Vigosa, Universidade Federal de Vigosa, 1987.
146p. (Tese de Mestrado)

FONSECA, D.M. Niveis criticos de fésforo para o estabelecimento de
Andropogon gayanus var. bisquamulatus, Panicum maximum e
Brachiaria decumbens, em casa de vegetacdo e no campo. Vicosa,
Universidade Federal de Vigosa, 1995. 150p. (Tese de Doutorado)

FONTES, M.P.F.; NOVAIS, R.F.; ALVAREZ V., V.H. & BORGES, A.C.
Disponibilidade do enxofre em trés extratores quimicos em Latossolos
de Minas Gerais. R. Bras. Ci. Solo, 6:226-230, 1982.

FREIRE, F.M. Disponibilidade de fésforo e de enxofre para a cultura do
milho em trés solos de Minas Gerais. Vicosa, Universidade Federal de
Vicgosa, 1996. 114p. (Tese de Doutorado)

87



FREITAS, J.A.D. Determinacdo da necessidade de calagem para o
crescimento inicial do cafeeiro (Coffea arabica L.) Vigosa,
Universidade Federal de Vigosa, 1998. 99p. (Tese de Doutorado)

GALLO, J.R.; BATAGLIA, O.C. & MORAES, F.R.P. Teores de
nitrogénio em folhas de cafeeiro em relacdo a adubacdo quimica.
Bragantia, 30:169-178, 1971.

GALRAO, E.Z. Niveis criticos de zinco para o milho cultivado em
Latossolo Vermelho-Amarelo, fase cerrado. R. Bras. Ci. Solo, 19:225-
260, 1995.

GARCIA PENA, J.A. Cilcio, magnésio e potdssio no solo e em plantas de
algodao, utilizando magnesita calcinada e cloreto de potdssio, em trés
niveis de calagem. Vicosa, Universidade Federal de Vicosa, 1991. 79p.
(Tese de Mestrado)

GARCIA, A.W.R. Retirada de nutrientes pela producdo de cafeeiro —
cultivares Mundo Novo, Catuai e Catimor. In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE PESQUISA CAFEEIRA, 8., Campos do Jordao,
1995. Resumos. Rio de Janeiro, Instituto Brasileiro do Café, 1980. p.3-
6.

GIMENEZ, S.M.N.; CHAVES, J.C.D.; PAVAN, M.A. & CRUCES, I.I.
Toxidade de cobre em mudas de cafeeiro. R. Bras. Ci. Solo, 16:361-
366, 1992.

GONCALVES, J.L.M. Cinética de transformacao de fésforo ldbil em nao-
1abil em amostras de solos de cerrado. Vicosa, Universidade Federal
de Vigosa, 1988. 62p. (Tese de Mestrado)

GUSS, A. Exigéncia de fésforo para estabelecimentos de gramineas e
leguminosas forrageiras tropicais em solos com diferentes
caracteristicas fisicas e quimicas. Vigosa, Universidade Federal de
Vicosa, 1988. 74p. (Tese de Mestrado)

JARRELL, W.M. & BEVERLY, R.B. The dilution effect in plant nutrition
studies. Adv. Agron., 34:197-224, 1981.

KIRKMAN, J.H.; BASKER, A.; SURAPANENI, A. & MacGREGOR,
A.N. Potassium in the soils of New Zeland - a review. N.Z.J. Agric.
Res., 37:207-227, 1994.

88



LIMA, E.; COSTA, A.; PARRA, M.S. & PAVAN, M.A. Recomendacgdo
para as principais culturas do estado do Parana. In: Parana, SEAB.

Manual técnico do subprojeto de manejo e conservagcao do solo. 2.ed
Curitiba, 1994. 372p.

LIMA, P.C. Dependéncia da seringueira as micorrizas visiculo-arbuscular,
em funcdo de doses de fésforo, zinco e cobre adicionados em um
Latossolo Vermelho-Amarelo. Vicosa, Universidade Federal de
Vicosa, 1991. 109p. (Tese de Mestrado)

LONDONO, M.E.A. & VALENCIA, A.G. Toxicidade de aluminio em
plantas de café. Cenicafé, 34:61-67, 1983.

LOUZADA, P.T.C. Eficiéncia de uma escéria de siderurgia como
corretivo e fertilizante do solo. Vigosa, Universidade Federal de
Vicosa, 1987. 52p. (Tese de Mestrado)

MAESTRI, M. & BARROS, R.S. Coffee. In: ALVIM, P.T. &
KOZLOWSKI, T.T., eds. Ecophysiology of tropical crops. New York,
Academic Press, 1977. p.249-78.

MARTIN, HW. & SPARKS, D.L. On the behavior of nonexchangeable
potassium in soil. Comm. Soil Sci. Plant. Anal., 16:133-162, 1985.

MELLO, J.W.V. Dinamica de fésforo, ferro e manganés e disponibilidade
de fésforo para arroz em solos inundados. Vigosa, Universidade
Federal de Vicosa, 1991. 198p. (Tese de Doutorado)

MELO, V.F. Potdssio e magnésio em minerais de solos e relacdo entre
propriedades da caulinita com formas ndo-trocdveis destes nutrientes.
Vicosa, Universidade Federal de Vicosa, 1998. 205p. (Tese de
Doutorado)

MENDONCA, E.S. The Effects of the organic and mineral fractions on
the acidity and charge of soils from the Cerrado Region, Brazil. RU,
Reading University, 1992. 230p. (Tese de Doutorado)

MENEZES, A.A. Disponibilidade de zinco, para milho, pelos extratores
Mehlich-1, Mehlich-3 e DTPA. Vicosa, Universidade Federal de
Vigosa, 1998. 52p. (Tese de Doutorado)

MONTEITH, J.L. The quest for balance in crop modeling. Agron. J.,
88:695-697, 1996.

89



MORAES, F.R.P. & CATANI, R.A. A absor¢cdo de elementos minerais
pelo fruto do cafeeiro durante sua formacdo. Bragantia, 23:331-6,
1964.

MORAIS, E.R.C. Formas de potdssio em solos do Estado de Minas Gerais
e sua disponibilidade para plantas de milho. Vicosa, Universidade
Federal de Vicosa, 1999. 85p. (Tese de Mestrado)

MOREIRA, J.F. Cinética de transformacio de P-1dbil em ndo-14bil no solo
avaliada por andlise quimica e crescimento de mudas de eucalipto.
Vicosa, Universidade Federal de Vicosa, 1988. 52p. (Tese de
Mestrado)

MOURA FILHO, G. Disponibilidade de fésforo em amostras de solos de
véarzeas. Vicosa, Universidade Federal de Vicosa, 1990. 76p. (Tese de
Mestrado)

NOVAIS, R.F. & SMYTH, T.J. Fésforo em solo e planta em condig¢des
tropicais. Vicosa, Universidade Federal de Vigosa, 1999. 399p.

NOVELINO, J.O. Disponibilidade de fésforo ao longo do tempo em solos
altamente intemperizados avaliada por extratores quimicos e
crescimento vegetal. Vicosa, Universidade Federal de Vicosa, 1999.
70p. (Tese de Doutorado)

NUTMAN, F.J. The root system of Coffeea arabica L. 11 The effect of
some soil conditions in modifying the “normal” root system. Emp. J.
Experim. Agric., 1:285-296, 1933.

OLIVEIRA, F.H.T. Disponibilidade de foésforo pela resina anidnica e
difusdo de aluminio em Latossolos. Vicosa, Universidade Federal de
Vigosa, 1998. 45p. (Tese de Mestrado)

PARENTONI, S.N.; FRANCA, G.E. & BAHIA FILHO. A.F.C. Avalia¢io
dos conceitos de quantidade e intensidade de mineralizacdo de
nitrogénio para trinta solos do Rio Grande do Sul. R. Bras. Ci. Solo,
12:225-229, 1988.

PASSIOURA, J.B. Simulation models: science, snake oil, education, or
engineering. Agron. J., 88:690-694, 1996.

PAVAN, M.A. & BIRGHAM, F.T. Toxicity of aluminium to coffee
seedlings grown in nutrient solution. Soil Sci. Soc. Amer. J., 46:993-
997, 1982.

90



PAVAN, M.A.; CHAVES, J.C.D. & ANDROCIOLI FILHO, A. Producao
de café em funcdo da densidade de plantio, adubagcdo e tratamento
fitossanitario. Turrialba, 44:227-231, 1994.

PHILIP, J.R. Soils, natual science, and models. Soil Sci., 151:91-98,
1991.

PIRES, A.M.M. Disponibilidade de zinco e cobre adicionados a solos via
lodo de esgoto para plantas de arroz. Piracicaba, Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz”, 1998. 55p. (Tese de Mestrado)

PORTELA, M.C.L.S. Necessidade de calagem para as culturas do feijao e
milho, em consércio, em solos da microrregido Mata de Vicosa, Minas
Gerais. Vigosa, Universidade Federal de Vicosa, 1984. 68p. (Tese de
Mestrado)

PREZOTTI, L.C. & BRAGANCA, C.M. Recomendacao de adubacao para
a cultura do café. In: COSTA, E.B., eds. Manual técnico para a cultura
do café no estado do Espirito Santo. Vitéria, Secretaria Estadual de
Agricultura, 1995. 163p.

PREZOTTI, L.C. Nivel critico de potdssio para a producdo de mudas de
eucalipto. Vicosa, Universidade Federal de Vigosa, 1985. 45p. (Tese
de Mestrado)

PREZOTTI, L.C. Recomendac¢do de calagem e adubacdo para o estado do
Espirito Santo (3° aproximacgao). Vitéria, ES: EMCAPA, 1992. 73p.
(Circular Técnica, 12)

RAIJ, B. VAN. Recomendacao de adubacido e calagem para o estado de
Sdo Paulo. Instituto Agrondmico de Campinas, 1985. 107p. (Boletim
Técnico, 100)

REYNOLDS, J.F. & ACOCK, B. Modularity and genericness in plant and
ecosystem models. Ecol. Modell., 94:7-16, 1997.

REYNOLDS, J.F. & ACOCK, B. Predicting the response of plants to on
creasing carbon dioxide: A critique of plant growth models. Ecol.
Modell., 29:107-129, 1985.

RIBEIRO A.C. & SARABIA, W.A.T. Avaliacdo de extratores para zinco e
boro disponiveis em Latossolo do Tridngulo mineiro. R. Bras. Ci.
Solo, 8:85-89, 1984.

91



RIVAS YUPANQUI, F.F. Nutricdo fosfatada e fotossintese no Sistema
simbidtico Medicago sativa - Rizobium meliloti em solos com
diferentes disponibilidades de fésforo. Vigosa, Universidade Federal
de Vicosa, 1997. 124p. (Tese de Doutorado)

RODRIGUES, E.C.O. Efeito da aplicagdo de sulfato de cédlcio e de uma
mistura de carbonatos de cdlcio e magnésio sobre caracteristicas
quimicas do solo e o crescimento de plantas de milho. Vigosa,
Universidade Federal de Vigosa, 1993 103p. (Tese de Mestrado)

RODRIGUES, L.A. Crescimento e composi¢cdo mineral na parte aérea e
nas raizes de duas variedades de café em resposta a calagem na
subsuperficie do solo. Vicosa, Universidade Federal de Vicosa, 1997.
89p. (Tese de Mestrado)

ROLIM, M.V. Fésforo disponivel pelos extratores Mehlich-1, Resina em
esfera e lamina, em amostras de solos submetidos a diferentes graus de
moagem. Vicosa, Universidade Federal de Vicosa, 1998 70p. (Tese de
Mestrado)

SANTINATO, R.; BARROS, U.V.; MATIELLO, J.B. & BARBOSA, C.M.
Adubacgdo de michonutrientes Zn, B, Cu, Fe, Mn, Co e Mo no plantio
de cafeeiro em solo LVH. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE
PESQUISA CAFEEIRA, 8., Pocos de Caldas, 1998. Resumos. Rio de
Janeiro, Instituto Brasileiro do Café, 1998. p.105-106.

SANZ-SCOVINO, J.I.; WEIL, S. & JONES, A.A. The mineralogy and
potassium reserves of a soil from Carimagua, Colombia. Geoderma.
52:291-302, 1992.

SILVA, D.J. Necessidade de calagem e diferentes relagdes Ca:Mg para a
producao de mudas de eucalipto. Vicosa, Universidade Federal de
Vigosa, 1986. 53p. (Tese de Mestrado)

SILVA, J.T.A. Relacdes entre caracteristicas do solo que refletem a
capacidade-tampao de fésforo e o nivel critico para sorgo em dez
Latossolos de Minas Gerais, em casa de vegetacdo. Vigosa,
Universidade Federal de Vicosa, 1990. 85p. (Tese de Mestrado)

SINCLAIR, T.R. & SELIGMAN, N.G. Crop modeling: from infancy to
maturity. Agron. J., 88:698-704, 1996.

92



SMETHURST, P.J. & COMERFORD, N.B. Simulating nutrient uptake by
single or competing and contrasting root systems. Soil Sci. Soc. Am.
J., 57:1361-1367, 1993.

SNOECK, J. & JADIN, P. Calculation method to study mineral
fertilization of coffee trees based on soil analyses. Café Cacao, 34:17-
21, 1990.

SOUZA, R.B. Niveis criticos de enxofre em solos ¢ em folhas de
cultivares de café. Vicosa, Universidade Federal de Vigcosa, 1999. 88p.
(Tese de Doutorado)

STANFORD, G.S. & SMITH, S.J. Nitrogen mineralization potentials of
soils. Soil Sci. Soc. Amer. Proc., 36:465-472, 1972.

TIMLIN, D.J. & PACHEPSKY, Y.A. A modular soil and root process
simulator. Ecol. Modell., 94:67-80, 1997.

TOME JUNIOR, J.B. & NOVAIS, R.F. Utilizacdo de modelos como
alternativa as tabelas de recomendacdo de adubacdo. Bol. Inf. SBCS,
25:8-11, 2000.

VASCONCELOS, C.A., MARRIEL, L.E. SANTOS, F.G. & MAGALHAES,
C.A.O. Influéncia do manejo de solo e do residuo de sorgo na
mineralizacio do nitrogénio e na relagdo N-NH;" e N-NO;". In:
ENCONTRO BRASILEIRO SOBRE SUBSTANCIAS HUMICAS, 3.,
1999, Santa Maria, Matéria organica e qualidade ambiental - Resumos:
IHSS, 1999. p.189-199.

VIANA, A.S. Adubacdo N, P, K, e S para cafeeiros em recuperagdo apos
safra alta. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA
CAFEEIRA, 19., Trés Pontas, 1993. Resumos. Rio de Janeiro,
Instituto Brasileiro do Café, 1993. p.55-7.

VIEGAS, R.A. Dinimica de fontes de fésforo aplicadas a solos com
diferentes niveis de acidez. Vigosa, Universidade Federal de Vigosa,
1991. 66p. (Tese de Mestrado)

VILLANI, E.M.A. Fluxo difusivo de fésforo influenciado por fontes e por
tempo de contato do fésforo com o solo. Vicosa, Universidade Federal
de Vicosa, 1995. 57p. (Tese de Mestrado)

93



