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RESUMO

O Brasil € o maior produtor mundial de café, sendo esse um dos
mais importantes produtos agricolas de exportacdo, gerando riquezas e divisas ao Pais.
Com isso, a producdo de plantas bem nutridas, através da utilizacao de fertilizantes, torna-
se cada vez mais importante. O Brasil € um dos maiores importadores mundiais de
fertilizantes e o 4° maior consumidor dos mesmos. S6 de KCI, em 2009, o Brasil consumiu
cerca de 3,2 milhdes de toneladas. Isso se deve a fatores como a extensa area cultivada,
refletindo na dimensdo da producdo agricola brasileira, as caracteristicas dos seus solos
muito pobres quanto aos macronutrientes K e P e a insuficiente producdo doméstica de
fertilizantes. Para diminuir a dependéncia nacional do K utilizado na agricultura, a pesquisa
vem buscando op¢des para obten¢do desse nutriente com base em minerais contidos em
rochas brasileiras, especialmente mediante a moagem de rochas potassicas. Com isso, 0
presente trabalho teve como objetivo avaliar a eficidcia de uma rocha fonolito moida em
fornecer K para a cultura do café. Para tanto, o experimento foi desenvolvido em uma
propriedade no municipio de Piraji-SP, sendo conduzido nos anos agricolas de 2008/09 e
2009/10. Os tratamentos foram duas fontes de K (KCI e rocha fonolito moida F2) e trés
doses (75, 150 e 300 kg ha de K,0), correspondente a Y2, 1 e 2 vezes a dose de K,O
recomendada para a cultura, aplicadas em um cafezal cultivar Mundo Novo, ja formado e

produtivo, e mais uma testemunha (sem aplicacdo de K). O delineamento experimental



utilizado foi de blocos ao acaso, em esquema fatorial 2 x 3 + 1, com quatro repeti¢des. As
avaliacOes mais importantes foram teor foliar de N, P, K, Ca, Mg, S e Si, teor desses
mesmos nutrientes, exceto Si, nos graos de café em coco e exportacdo de nutrientes pelos
graos. As doses aplicadas influenciaram significativamente o teor foliar de K no ano
agricola 2008/09, com resultados maiores para o KCl. Nao houve efeito significativo dos
tratamentos sobre o teor foliar de K no ano agricola 2009/10. Os teores foliares de todos os
nutrientes estavam dentro da faixa considerada adequada para a cultura. Para teor de
nutrientes dos graos, os tratamentos afetaram apenas o teor de K e de Ca no primeiro ano
agricola estudado e o teor de Ca no segundo ano agricola. Os tratamentos proporcionaram
efeito significativo para exportacdo de todos os nutrientes estudados, exceto o Ca no
primeiro ano agricola. Os tratamentos influenciaram significativamente a produtividade em
ambos os anos agricolas. O K e o N foram os nutrientes exportados em maior quantidade
pelos graos de café. A cultura do café responde ao aumento das doses de K,
independentemente da fonte utilizada, obtendo-se as maiores produtividades com a dose de
150 kg ha” de K,O. A aplicagdo de K aumenta a exportacdo de macronutrientes pela
cultura do café. A aplicacdo do produto F2 aumenta a produtividade de café em coco
semelhante ao KCl na dose de K,O recomendada para a cultura, sendo um produto eficiente

em fornecer K a cultura do café, além de também aumentar o teor de Si nas folhas.

Palavras-chave: cafeicultura, nutricdio mineral, adubacdo potdssica, pd-de-rocha,

exportacdo de nutrientes, produtividade de graos.
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SUMMARY

Brazil is the largest coffee producer in the world, which it is one of the most important
agricultural export products, generating wealth and currency to this country. Therefore, a
well-nourished plants production by fertilizers use becomes more and more important.
Brazil is one of the largest importers and the 4" consumer of fertilizers in the world. In
2009, Brazil consumed about 3.2 million tons of KCI only. This is due to factors such as
the huge planted area, what it is reflected in the size of Brazilian agricultural production,
the characteristics of their soils, which are very poor in relation of the macronutrients K and
P, and the insufficient fertilizer domestic production. To reduce the national dependency of
K used in agriculture, research has sought options to obtain this element based on Brazilian
minerals contained in rocks, especially through the grinding of potassic rocks. Thus, this
study aimed to evaluate the effectiveness of a crushed rock to provide potassium to coffee
crop. The experiment was carried out in the crop seasons 2008/09 and 2009/10, in a farm
placed in Piraju-SP. The experimental treatments consisted in two K sources (KCIl and
ground phonolite rock F2) and three doses (75, 150 and 300 kg ha™ of K,0), corresponding
to Y2, 1 and 2 times the recommended dose of K,O for coffee, applied to the cultivar Mundo
Novo plants and these were already productive, besides a control (without K application).
The experiment was in a randomized block design, in a factorial scheme (2 x 3 + 1), with
four replications. The most important evaluations were leaf contents of N, P, K, Ca, Mg, S

and Si, grain contents of the same nutrient, except Si, non-processed grain yield and



nutrient export by non-processed grains. The doses significantly affected K leaf content in
the crop season 2008/09, with higher results for KCI. It is not observed significant effect of
treatments on K leaf content in the crop season 2009/10. All nutrients leaf contents were in
the adequate range for coffee crop. In relation to grain content, the treatments affected only
K and Ca contents in the first crop season and Ca content in the second. The treatments
provided significant effect on export of all studied nutrients, except Ca in the first crop
season. The treatments influenced significantly the yield in both crop seasons. K and N
were the nutrients exported in larger amounts by coffee grains. Coffee crop responses to
increasing of K doses, regardless of used source, observing that the largest yields are
obtained with 150 kg ha™ of K,0. The application of K increases macronutrients export by
coffee crop. The application of phonolite F2 increases grain yield similarly to KCI in the
K>O recommended dose to coffee crop, and it is efficient to provide K to coffee crop,

besides increasing Si content in the coffee leaves.

Keywords: coffee crop, mineral nutrition, potassium fertilization, rock-for-crops, nutrients

export, grain yield.



1. INTRODUCAO

O cafeeiro (Coffea arabica L.) é uma das principais culturas
agricolas do Brasil, sendo esse o maior produtor mundial do grdo. A cultura continua sendo
um dos mais importantes produtos agricolas de exportacdo, gerando riquezas e divisas para
o pais e com grande fun¢do social. Ao longo dos anos, o produtor de café entendeu que é
preciso produzir um produto diferenciado, com qualidade, para vencer as barreiras impostas
pelos importadores que se tornam mais exigentes (ZAMBOLIM, 2007).

A producio brasileira de café estd em torno de 43 milhdes de sacas
de 60 kg do grio beneficiado, sendo que a produtividade média é de aproximadamente 22
sacas beneficiadas ha™ (CONAB, 2011). Salienta-se, todavia, que o potencial produtivo dos
cafeeiros, comprovado em pesquisas, ¢ de mais de 100 sacas ha’ (MATIELLO et al.,
2010). Dessa forma, para que esse nivel de producdo seja alcancado, as plantas de café
necessitam de diversos nutrientes, especialmente o potéssio (K). O K, para o cafeeiro, é tdo
exigido quanto o N, sendo, portanto, um nutriente extremamente importante para cultura.
Ele confere a cultura maior resisténcia as doencgas, especialmente as flingicas, e a estresses
hidricos, por ser regulador da turgescéncia, atuando na abertura e fechamento estomadtico.
Além disso, atua na formacdo dos frutos e gridos de café, pois influi na atividade
enzimadtica, sintese e transporte de carboidratos, proporcionando, assim, maior qualidade de

bebida para plantas bem nutridas em K.



Caso haja deficiéncia desse nutriente, as folhas velhas sdo as
primeiras a serem afetadas, apresentando um amarelecimento das pontas e bordos, que
posteriormente secam e ficam marrons ou pretas. Os ramos com frutos podem secar da
ponta para a base. Ocorre um aumento na porcentagem de frutos chochos e diminui¢cao no
tamanho dos graos, comprometendo a qualidade de bebida. Por fim, a planta fica menos
tolerante a estresses hidricos, frio e incidéncia de doengas. Para se manter a planta bem
nutrida e evitar problemas com deficiéncias, além de sustentar uma elevada produgdo, a
demanda por fertilizantes pelos cafezais torna-se cada vez mais intensa.

O Brasil encontra-se como um dos maiores importadores mundiais
de fertilizantes e o 4° maior consumidor, atrds da China, EUA e India e a frente de paises
como a Francga, a Alemanha e o Canadd. S6 de cloreto de potassio (KCI), em 2009, o Brasil
consumiu cerca de 3,2 milhdes de toneladas (BRASIL, 2009). Isso se deve aos seguintes
fatores: i) a extensa drea cultivada refletindo na dimensdo da producdo agricola brasileira,
ii) as caracteristicas dos seus solos muito pobres quanto aos macronutrientes K e fésforo (P)
e iii) a insuficiente produ¢do doméstica de K, de fosfatos, de compostos nitrogenados e de
enxofre (S) (MELAMED et al., 2009).

A fonte de K mais utilizada para fornecer esse nutriente para a
cultura do café € o KCI. Entretanto, apenas uma pequena parte do fertilizante é produzida
no Brasil, sendo o restante importado de outros paises. Estima-se que o Brasil importe
quase 90% de toda a demanda nacional de K, visto que a indudstria nacional ndo consegue
atender as necessidades do mercado interno (apenas a Companhia Vale do Rio Doce produz
K no Brasil) (MELAMED et al., 2009). Além disso, o KCI possui o anion cloreto (CI') que,
entre outros fatores, pode prejudicar o cafeeiro devido ao seu elevado indice salino,
causando toxidez nas plantas e também reducdo da atividade da enzima polifenoloxidase, o
que acarretaria um efeito negativo na qualidade de bebida. Outro fator a ser considerado é
que o CI' proporciona maior umidade dos frutos e, consequentemente, haveria maior
proliferacdo de microorganismos, acarretando uma fermentacao indesejada.

Outro nutriente que vem sendo estudado na cultura do café é o
silicio (Si). Esse ¢ um elemento considerado benéfico as culturas, especialmente as

gramineas (acumulam Si em suas folhas). Apesar do cafeeiro ndo ser uma planta que



acumula Si, alguns estudos sdo realizados no sentido do nutriente apresentar certo controle
de doengas que acometem a cultura, especialmente associado ao K, pois ambos podem
influenciar na qualidade de bebida no sentido que uma menor incidéncia de doencas
preserva o enfolhamento do cafeeiro, proporcionando maior uniformidade de graos, os
quais estdo diretamente relacionados com a qualidade de bebida do café (CHALFOUN;
CARVALHO, 2002).

Assim sendo, tem-se utilizado diversos tipos de fertilizantes
alternativos para fornecer K e Si para os cafeeiros, entre eles o “pd-de-rochas” potéssicas,
que nada mais € que a utilizagdo de rochas finamente moidas como fonte de nutrientes. A
aplicacdo de rocha moida ou p6-de-rocha € uma prética agricola empregada ha muito tempo
e proporciona uma redugdo dos custos de produgdo, pois utiliza um produto alternativo
simples e de beneficiamento com custo reduzido ou, ainda, serve como suplementacio aos
adubos quimicos soliveis industrializados. Além disso, essa pratica promove a liberagao
gradual dos nutrientes, que diminui as perdas por lixiviacdo, evita a saliniza¢do do solo e
favorece uma a¢ao de longo prazo do fertilizante aplicado (MELAMED et al., 2009).

Observados os fatos expostos acima, parte-se da hipdtese que o uso
do p6-de-rochas potdssicas poderia ser uma fonte alternativa de K, de ampla distribui¢do
geografica, o que poderia diminuir a dependéncia com importacdo e ampliar as alternativas
para o mercado consumidor. Além disso, existem poucos estudos a respeito dos efeitos
dessas fontes na cultura do café. Portanto, o objetivou-se, com o presente trabalho, avaliar o

efeito de uma rocha fonolito moida (F2) como fonte de K para a cultura do café.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. A Cultura do Café

Tem-se como origem do cafeeiro, mais especificamente da espécie
C. arabica L., a Eti6pia, pais do nordeste da Africa. Essa regido é caracterizada por
altitudes elevadas, com excelente precipitagdo pluvial anual média. Da Etidpia, teria sido
levado para a Ardbia, em data ndo estabelecida corretamente. Entretanto, ja no século XV
os drabes tomavam café, competindo a eles a exclusividade da lavoura até o século XVII.
Assim sendo, considerando-se essa a primeira regido em que o uso do café difundiu-se em
larga escala, pode-se dizer que a denominacdo de uma de suas principais espécies
comerciais ser “Coffea arabica” é bastante adequada (FERRAOQ, 2004).

No Brasil, a entrada das primeiras sementes de café ocorreu em
1727, por intermédio de Francisco de Melo Palheta, sargento-mor, oficial de linha do
Exército Portugués, o qual foi enviado a Guiana Francesa pelo governador da Provincia do
Maranhdo e Grao-Pard para resolver assuntos relacionados a fronteira. Do Maranhdo e
Grao-Pard, o café foi difundido para diversas regides do Pais, tendo seu apogeu na regido
Sudeste (FERRAO, 2004), especialmente nos Estados de Sao Paulo (séculos XIX e meados
do XX) e Minas Gerais, sendo esse, atualmente, o maior produtor nacional do grao.

Esse produto tornou-se fator determinante no processo de formagao



do capitalismo brasileiro sendo, por isso, alvo de constantes intervengdes e
regulamentagdes. Nas regidoes do Pais em que o cafeeiro € cultivado ainda gera, em todas as
suas etapas (producdo, industrializacdo e comércio interno e externo), grandes receitas e
milhdes de empregos, direta e indiretamente, e, portanto, continua sendo um dos produtos
mais importantes para o Pais (CLEMENTE, 2010).

Em relacdo a classificagdo botanica, o cafeeiro é pertencente ao
grupo das plantas Faner6gamas, classe Angiosperma, subclasse Dicotiledonea, ordem
Rubiales, familia das Rubiaceas, tribo Coffeae, subtribo Coffeinae e género Coffea. As
espécies do género Coffea podem ser agrupadas em quatro secdes: FEucoffea,
Mascarocoffea, Argocoffea e Paracoffea, sendo as trés primeiras origindrias da Africa e a
tltima da India, da Indochina, do Sri Lanka e da Malésia. Dentre essas, a secao de maior
importancia econdmica € a Eucoffea, pois nela estdo contidas as espécies C. arabica L. e C.
canephora Pierre (MATIELLO et al.,, 2010). No Estado de Sao Paulo, sdo cultivados
principalmente cafeeiros da espécie C. arabica.

A espécie C. arabica é a mais complexa, com 44 cromossomos, €
s6 pode fazer cruzamentos com plantas da mesma espécie, o que evita casamentos
negativos. E uma planta mais delicada, desenvolvendo-se em altitudes mais elevadas, acima
de 800 m (os melhores cafeeiros sdo plantados acima de 1000 m), e requer um clima
ameno, com temperaturas entre 15° e 20°C e chuvas bem distribuidas ao longo do ano.
Geralmente € plantada entre os Tropicos de Cancer e Capricornio, ou seja, atendem a todas
essas especificagdes certas regides do Estado de Sdo Paulo e regides de cerrado e florestas
de altitude (Zona da Mata) de Minas Gerais, além do Sul desse Estado (ROSSETTI, 2007).

O cafeeiro € uma planta de porte arbustivo ou arboreo, de caule
lenhoso, lignificado, reto e quase cilindrico. Os ramos sdo dimoérficos, sendo o seu
dimorfismo relacionado a direcdo dos ramos em seu crescimento: 0S que crescem em
sentido vertical sdo os ramos ortotropicos, que formam as hastes ou troncos; aqueles que
crescem lateralmente sdo os produtivos e saem dessas hastes, crescem na horizontal e sao
chamados ramos plagiotropicos (MATIELLO et al., 2010).

O Brasil continua sendo o maior produtor mundial da cultura, com

uma safra estimada em 43 milhdes de sacas de 60 kg de café beneficiado no ano de 2011,
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sendo cultivada em 2,3 milhdes de hectares. Desse total, 90,3%, (2,0 milhdes de hectares)
estdo em producdo e os 9,7% (221,6 mil hectares) restantes estdo em formacdo. A espécie
de cafeeiro mais produzida, tanto no Brasil quanto no mundo, € a C. arabica. Os Estados
brasileiros que se destacam na producdo dessa espécie sdo Minas Gerais, Sdo Paulo,
Espirito Santo, Parand e Bahia. Ainda hoje, a produgdo de café ardbica tem grande
importancia na geracdo de riquezas para o Estado de Sao Paulo, no qual foram colhidas 4,3
milhdes de sacas de café beneficiado (CONAB, 2011).

O café brasileiro é consumido principalmente pelo seu apreciado
sabor. Além disso, é utilizado na producdo de chds, expresso, gourmet, cappuccino,
frappuccino, balas, entre outros, e dele ainda pode se extrair um 6leo normalmente utilizado
como aditivo na industria alimenticia. O éleo extraido do café verde atualmente € utilizado
pela industria cosmética (SAES; JAYO, 1998).

Contudo, com a elevacdo dos custos de producio, além do crescente
aumento na competi¢cdo do mercado interno e externo, torna-se necessdrio eliminar fontes
de perdas nas lavouras cafeeiras (MATIELLO; ALMEIDA, 1997). A deficiéncia
nutricional, o manejo inadequado da lavoura, as pragas e as doengas sao 0s principais
responsdveis pela reducdo da qualidade e da produtividade do cafeeiro. Para que isso nao
ocorra, torna-se de suma importancia a realizagdo de boas préticas agricolas, em especial na
nutricdo dos cafeeiros. Exemplificando a questdo, Castafio (1956) e Buitrago e Fernandez-
Borrero (1982) observaram maior nivel de infec¢do por Cercospora coffeicola em lavouras
de café depauperadas por adubacdes insuficientes e/ou desequilibradas. Vale ressaltar que a
cultura apresenta elevada exigéncia nutricional, ndo apenas para a produ¢do de grdos, mas
também para a manutencdo da planta como um todo. Portanto, deve-se levar em
consideracdo ndo s6 a quantidade de nutrientes necessdrios para uma elevada produgao,
mas do mesmo modo € preciso atender a demanda nutricional para a produ¢do de novos
ramos, folhas e raizes, bem como a protecdo das plantas de café contra fatores adversos,
estando elas bem nutridas.

Nesse sentido, a recomendacdo de adubac¢do para uma nutri¢do
adequada de cafeeiros adultos e produtivos ndo deve ficar restrita a estimativa de

produtividade em determinado ano, pois a pesquisa mostra que em anos de safra baixa a
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necessidade para a reposicdo da vegetacdo do cafeeiro € maior, enquanto que nos anos de
safra alta € maior a necessidade para producdo (MATIELLO et al., 2010). Por isso, a
retirada total de nutrientes, a cada ano, € relativamente constante, nao sendo diretamente
proporcional a producao pendente. Desse modo, a necessidade nutricional, para a indicagdo
de adubacdo €, normalmente, estimada pela média de 2 safras, ou seja, pelo potencial
produtivo de uma determinada lavoura ou talhdo. Usa-se, na pratica, o raciocinio de cdlculo
da necessidade nutricional para a produgdo prevista ou pendente de um ano mais a
necessidade de vegetacdo correspondente ao que se prevé, ou o que se deseja no ano
seguinte.

Os nutrientes mais exigidos pelos cafeeiros sdo nitrogénio (N), P,
K, célcio (Ca), magnésio (Mg) e S (macronutrientes), além de boro (B), cobre (Cu),
manganés (Mn), ferro (Fe) e zinco (Zn) (micronutrientes). O Si é um elemento benéfico as
plantas de café, atuando na protecdo das mesmas contra fatores adversos. Entre esses
nutrientes, os mais exigidos sdo o N e o K, sendo o primeiro mais exigido em anos de safra
baixa (formacdo de vegetacdo) e o segundo em anos de safra alta (formacdo de frutos)
(MATIELLO et al., 2010).

Na média de 4 safras em um trabalho realizado em Varginha (média
das cultivares Mundo Novo e Catuai), para uma produtividade média de 18,5 sacas
beneficiadas mil pés™”, foram necessarias, por planta de café e por ano, 123 g de N e 104 g
de K,O. Para os demais nutrientes, a exigéncia média anual foi de 56 g de CaO, 35 g de
MgO, 12 g de P,0s, 6 g de S, 1.850 mg de Fe, 190 mg de Mn, 185 mg de Zn, 121 mg de B
e 163 mg de Cu (MATIELLO et al., 2010). Dessa forma, evidencia-se que os nutrientes
mais exigidos pelas plantas de café¢ foram N e K, variando de acordo com a intensidade da
safra.

Matiello et al. (2010) relatam que, em média, para cada saca
produzida, o cafeeiro adulto e produtivo necessita, para vegetar e produzir, de 6,2 kg de N,
0,6 kg de P,0Os, 5,9 kg de KO, 3,0 kg de CaO, 1,9 kg de MgO, 0,3 kg de S, 110 g de Fe, 10
gde Mne Zn, 8,8 gde Cue 6,5 g de B. Os autores também comentam que a necessidade de

nutrientes por saca niao varia muito de regido para regido. O que varia sdo os niveis de
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produtividade alcangados nas lavouras, podendo-se, assim, usar esses indices para estimar a

necessidade de nutrientes nos cafezais adultos.

2.2. O K e a adubacao potassica

O K € um elemento alcalino, de niimero atomico 19 e peso atdmico
39,0983. E um dos metais mais reativos e eletropositivos e o segundo mais leve depois do
litio. Os melhores minerais de K, formadores de minérios (minerais de minério), sdo a
silvita, KCl e a carnalita, cloreto duplo de potdssio e magnésio hidratado (KMgCls.6H,0).
O minério silvinita é uma mistura de halita (NaCl) e silvita (KCl) (NASCIMENTO;
LAPIDO-LOUREIRO, 2009).

O K une-se, solidamente, apenas com elementos halogéneos, como,
por exemplo, o cloro. Lit6filo, de acordo com as suas afinidades geoquimicas, entra na
composicdo de mais de uma centena de minerais. Portanto, o K é um dos elementos mais
abundantes na crosta terrestre (€ o sétimo): 2,59% (MASON, 1971) ou 2,4% (LIDE, 1994).
Nos solos, o K estd estreitamente relacionado com o tipo de material parental e com a
pedogénese, sendo a sua principal fonte os minerais argilosos (NASCIMENTO; LAPIDO-
LOUREIRO, 2009).

Dessa forma, é de suma importancia conhecer bem a geoquimica e
a mineralogia do K para uma correta avaliacdo da aptiddo agricola dos solos e como ela
deve ser complementada por uma fertilizacao adequada e racional. Esse elemento encontra-
se, predominantemente, incorporado nos minerais siliciticos, como os feldspatos, micas,
feldspatoides (leucita, mais potdssica, e nefelina, mais sddica), e nos sedimentos ricos em
argilas. Tradicionalmente, apenas os sais soliveis de K sdo considerados apropriados para
fertilizantes. Pesquisas realizadas no Brasil e em outros paises indicaram que rochas
vulcanicas ultrapotéssicas (uganditos, kimberlitos) e rochas ricas em micas, como flogopita
(carbonatitos, por exemplo) podem ser utilizadas, também, como fontes de K (LAPIDO-
LOUREIRO; RIBEIRO, 2009).

E importante salientar que o contetido de K total no solo nio é,

apenas por si s6, um indice de fertilidade, porque o elemento pode existir sob diferentes
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formas e com indices de liberacdo distintos, sendo as mais comuns: i) em solucao; ii) sob a
forma i06nica unido eletrostaticamente aos materiais que constituem a parte solida; iii)
ligado fortemente a fase sélida mineral (“K fixado” e “K estrutural”) — é o K de reserva ou
de reposicdo dos solos. Constata-se, por um lado, que as reservas intercambidveis
dependem fundamentalmente da quantidade e tipo de argilas presentes e que, por outro
lado, sdao os fertilizantes que compensam desequilibrios provocados pela “exportacdo”
resultante da atividade agricola, principalmente quando ela € intensiva (NASCIMENTO;
LAPIDO-LOUREIRO, 2009).

O K é usado como fertilizante desde o século III a.C., na forma de
adubo ou cinzas. Na América do Norte, os indios assim procediam, com cinzas de arvores,
quando chegaram os primeiros colonizadores europeus. Nos séculos XVIII e XIX, o KCI
era exportado em volumes substanciais da América do Norte para Inglaterra. A producao
comercial em larga escala foi iniciada na Alemanha em meados do século XIX.
(NASCIMENTO; LAPIDO-LOUREIRO, 2009). A producdo mundial de K é quase que
totalmente utilizada como fertilizante (mais de 95%). Os outros usos dos compostos de K
estdo vinculados a industria de detergentes, ceramicas, produtos quimicos e farmacéuticos
(GREENWELL, 1999).

As reservas de sais de K encontram-se difundidas por todas as
regides do mundo. As principais sdo as da Ucrania (50%), do Canada (27%), do Reino
Unido (11%), da Bielo-Rissia (5%), da Alemanha (4%), do Brasil (2%) e dos Estados
Unidos (1%). Tratando-se de reservas medidas, o Canadd possui 60,2% do total mundial,
enquanto o Brasil, com 1,9%, localiza-se na 10 colocagdo, com 303,8 milhdes de toneladas
de K,O (NASCIMENTO; LAPIDO-LOUREIRO, 2009).

A produgdo concentra-se praticamente em seis paises: Canada
(34%), Russia (16%), Bielo-Russia (15%), Alemanha (12%), Israel (7%), Estados Unidos
(4%) e Jordania (2%), que juntos representam 88% do total mundial. Os restantes
produzem menos que um milhdo de t ano™ cada, incluindo o Brasil (1,3%). Em todo o
hemisfério sul, hd apenas uma mina em operagdo, a de Taquari/Vassouras, em Sergipe, sob
administragdo da Companhia Vale do Rio Doce. Em 2009, essa companhia produziu

452,70 mil toneladas de K,O, o que satisfez pouco mais de 18% das necessidades do Pais
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em K, que é de 2,5 milhdes de toneladas de K,O (DNPM, 2010). Dessa forma, o Brasil
gastou, no mesmo ano, R$ 2,08 bilhdes com a importacdo de cerca de 5,0 milhdes de
toneladas de KCl, o que representa quase 90% da demanda nacional. As importacdes foram
provenientes, essencialmente, de apenas quatro paises: Canadd, Russia, Alemanha e Israel
(MELAMED et al., 2009), o que evidencia a extrema dependéncia do Brasil em relacdo ao
fertilizante potdssico.

Para se entender melhor a importincia da adubacgdo potdssica na
agricultura, deve-se saber que o K tem sido considerado, hd muito tempo, o “elemento da
qualidade” em nutri¢do de plantas (ZEHLER et al., 1986; MALAVOLTA et al., 1997), pois
estd relacionado com o transporte dos aminodcidos e agucares para os Orgdos de
armazenamento, como graos, tubérculos e raizes, e com a ativagdo da conversdo em amido,
proteinas gordurosas, vitaminas, entre outras. A quantidade de K nas partes vegetativas e
nos frutos do cafeeiro evidencia que esse elemento desempenha um papel extremamente
importante na nutricdo do café, havendo uma correlacdo positiva entre o teor de K nas
folhas e o seu contetdo de amido de tal forma que, ao baixar o nivel de K, a producio de
amido diminui e, consequentemente, o desenvolvimento da planta declina, bem como o
aparecimento de novos ramos e de novas folhas, além da producdo. Todavia, apesar de
conferir qualidade e de aumentar a producdo, geralmente ignora-se a extensdo dos efeitos
benéficos da adubacio potdssica.

O principal mecanismo de absor¢do de K pelas plantas € a difusdo.
Tisdale et al. (1985), em um experimento realizado com milho, observaram que o K foi
absorvido pelas raizes nas seguintes formas: 2% por interceptacao radicular, 20% por fluxo
de massas e 78% por difusdo. Sabe-se que a difusdo de fons na solu¢cdo do solo €
influenciada, principalmente, pela concentracdo do nutriente, o seu coeficiente de difusao e
a capacidade tampdo da fase sélida para o elemento na fase liquida. A difusdo ocorre
lentamente e por curta distdncia na vizinhanca das raizes. E estimado que a difusdo do K
aconteca até 0,2 cm das raizes (MELAMED et al., 2009).

O teor de K nas plantas é tipicamente de 1-5%. E absorvido pelas
raizes na forma K', embora ocorra principalmente em vérias outras formas no solo

(MELAMED et al., 2009). O K &, geralmente, o segundo elemento extraido em maior
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quantidade pelos vegetais (MARSCHNER, 1995), podendo, em alguns casos, como na
cultura do arroz, ser extraido em quantidade maior que todos os outros nutrientes, ou, como
no caso da cultura da soja, ser o elemento fornecido em maior quantidade, j4 que nessa
cultura, devido a fixagcdo simbidtica, o N ndo € fornecido via adubacdo, ou ainda na cultura
do café, em que as exigéncias de K pelo cafeeiro sdo equivalentes as de N. Assim, sua
importancia aumenta a medida que a agricultura torna-se mais intensiva e tecnificada,
situagdo em que as maiores produtividades obtidas aumentam as exigéncias de nutrientes
pelas culturas (NACHTIGALL; RAIJ, 2005).

Esse nutriente mineral nao possui fungdo estrutural alguma no
metabolismo das plantas, mas € o cdtion mais abundante no citoplasma e apresenta alta
mobilidade na planta, contribuindo sobremaneira para a manuteng¢do do potencial osmético
das células e tecidos, atuando como ativador enzimatico € como neutralizador de
macromoléculas anidnicas (MARSCHNER, 1995; EPSTEIN; BLOOM, 2006).

Em relagdo as enzimas, o K € essencial a ativacdo de mais de 60
enzimas. Sendo esse elemento ndo participante da estrutura de enzimas, provavelmente
controla a atividade enzimatica pela indu¢do da mudanca conformacional na molécula
protéica, ao interferir no seu grau de hidratacdo. Dentre essas enzimas, as de maior
destaque sdo: cinase do piruvato, H-ATPase e sintase do amido. Além disso, o K estd
diretamente envolvido no processo de sintese protéica, sendo potencialmente essencial para
a ligacdo do t-RNA aos ribossomos (MARSCHNER, 1995).

O K interfere no processo fotossintético por ser o principal cition a
fazer o balanco de cargas elétricas durante o fluxo de prétons através da membrana do
tilacéide, para a formacdo do gradiente de pH necessdria a fosforilagio do ATP. E também
o principal cdtion envolvido com o sistema de controle do movimento estomdtico em
células-guarda, logo, estd envolvido na entrada de CO; pelos estdmatos. Somando-se a isso,
o K é o ativador da enzima carboxilase e da ribulose bifosfato (Rubisco) que catalisa a
ligagdo da molécula de CO, a ribulose bifosfato. Por fim, é fundamental para a manutencao
estrutural dos cloroplastideos (MARSCHNER, 1995).

A resisténcia das plantas as doengas € influenciada por uma

adubacdo potdssica adequada. Além disso, o K ativa a maturacdo e favorece a formacao dos
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graos, tornando-os mais pesados e volumosos, as paniculas e as vagens mais cheias e
perfeitas (MALAVOLTA et al., 1974).

Barbosa Filho (1987) comenta que um dos efeitos benéficos do K
estd ligado ao incremento da capacidade de transporte do floema, refletindo no maior
enchimento do grdo com assimilados, como também a resisténcia a0 acamamento, que estd
relacionada com a espessura da parede celular e com grau de silificacdo das células da
epiderme.

A adubacdo adequada com esse nutriente proporciona uma
minimizagdo do efeito negativo de deficiéncias hidricas, pelo fato do K exercer influéncia
na abertura e fechamento dos estdmatos nas folhas, mantendo, durante periodos de seca,
mais dgua em seus tecidos em relacdo as plantas que nio receberam K (NEIVA, 1977). Por
fim, uma adubacdo potdssica adequada pode contribuir em aumento expressivo da
produtividade de culturas, como ocorre com o café.

A deficiéncia de K em plantas de café, de um modo geral, causa
clorose e posteriormente necrose das margens e pontas das folhas, a partir das mais velhas
para as mais jovens. As folhas amarelecem e em seguida tornam-se marrons e, por fim,
secam e morrem. Segundo autores como Epstein (1972) e Malavolta (1980), a necrose
ocorre do provdvel acumulo de putrescina (tetrametileno diamina), cuja sintese &
desencadeada pela auséncia de K. Em plantas deficientes em K, ocorre actimulo de
carboidratos soldveis e decréscimo no contetido de amido, como também aumento de
compostos nitrogenados soliveis. Em plantas C3, como o cafeeiro, a deficiéncia de K causa
reducdo no conteddo de ribulose 1-5 bisfosfato carboxilase oxigenase nos cloroplastos,
interferindo na fixagcao de CO; e sintese de carboidratos (MARSCHNER, 1995).

Como ja mencionado anteriormente, as exigéncias do cafeeiro em K
sdo equivalentes as de N, sendo que esse € mais exigido no crescimento foliar (vegetativo),
ao passo que o K aparece com maior concentragdo nos frutos, em particular na polpa do
café, mas sem participar de moléculas organicas. As quantidades de K nas partes
vegetativas sdo suficientes para mostrar que esse nutriente desempenha um papel
importante na nutricdo dessa cultura. Em geral, altos teores de K estdo associados com

colheitas elevadas (MALAVOLTA, 1993).
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N

Frequentemente, o cafeeiro responde a aplicacdo dos fertilizantes
potéssicos, dependendo do tipo de solo: nos do Brasil e de Porto Rico ocorrem resposta,
enquanto que em outros a lavoura ndo é responsiva em pesquisas de curta e, eventualmente,
de longa duracio (CARVAJAL, 1984; SILVA et al, 1999). No entanto, deve-se estar
atento a quantidade de K disponivel no solo para ndo haver excesso de aplicacdao do
fertilizante. Malavolta (1986) afirma que a faixa adequada de K disponivel no solo para
cafeeiro é de 117 a 156 mg dm? (3,0 a 4,0 mmol, dm? ). Além disso, para culturas perenes,
como € o caso do café, hd maior possibilidade de se diagnosticar os problemas nutricionais
pela andlise foliar e tentar corrigi-los no mesmo ano agricola, existindo, inclusive, ajustes
na recomendac¢do de adubagdo para o cafeeiro que levam em conta resultados da diagnose
foliar (MALAVOLTA, 1993). A faixa adequada de K na matéria seca das folhas de
cafeeiro deve estar entre 18 e 25 g kg’ (RAIJ et al, 1997), caso contrdrio haverd
deficiéncia desse nutriente ou desequilibrio nutricional nas plantas.

Malavolta (2005), trabalhando com doses de fertilizantes potdssicos
na cultura do café, observou que de 2 a 4 aplica¢gdes de nitrato de potdssio (KNOs) a 1%,
com intervalo de aproximadamente 10 dias, comec¢ando com os frutos apresentando 1/3 do
diametro final, aumentou significativamente a porcentagem de frutos cereja em relacdao aos
secos e verdes. Dessa maneira, tem-se o melhoramento da qualidade quando se fez o
chamado “cereja descascada”. Segundo o mesmo autor, em lugar do KNO3 pode-se usar
KClI a 0,25% + NH4NOs3 a 0,25%. Isso demonstra que o cafeeiro € responsivo a aplicacao
de K, tanto na produtividade quanto na qualidade de sua bebida.

Martin (1989) também constatou que o K se move no floema da
folha para outros 6rgdos com alta demanda de assimilados, como nas regides de
crescimento ou de armazenamento (frutos e grdos de diversas culturas, colmos de cana,
tubérculos, raizes de mandioca), fazendo-o junto com produtos de fotossintese. A
redistribuicdo ou translocacdo da folha para outros 6rgdos — folha mais velha para mais
nova, folha para o fruto, etc. — é evidenciada facilmente pela ocorréncia dos sintomas de
deficiéncia. O denominador comum é muito conhecido: inicialmente, folhas mais velhas
mostram clorose das margens e pontas, que ¢ acompanhada de necrose com aspecto de

ferrugem — dai o nome “cotton rust”, ferrugem do algodoeiro, como € conhecida nessa



18

cultura. A drenagem para o fruto do café se reflete na diminuicdo do teor de K na folha.
Esse fato tem implicagcdes na interpretacdo dos dados de diagnose foliar para avaliar o
estado nutricional das culturas (MALAVOLTA, 1986).

Durante o desenvolvimento do fruto do café, esse pode competir
com as raizes pelos produtos de fotossintese, de modo que essas passam a absorver menos
K devido a falta de substrato respirdvel. A fase de crescimento dos frutos do cafeeiro é o
periodo de maior absor¢do de K, como observado por Carvajal (1984). Malavolta (1993)
também comenta que na ocasido de crescimento do fruto, o K € o elemento cujo contetido
aumenta mais vezes nesse Orgao.

Mesmo em condicdes “normais”, parte das exigéncias de K ¢é
satisfeita gracas a mobilizagdo de reservas (folhas, ramos, caule). Esse fato foi constatado
na cultura do café por Lima Filho e Malavolta (2003), em um estudo de mobilizacdo e
reutilizacdo das reservas do cafeeiro marcadas com N e *Rb para o crescimento novo e
formacdo do fruto em condi¢do de casa de vegetacdo usando plantas “normais” e
deficientes de 3 anos de idade.

No experimento mencionado anteriormente, foi verificado que as
reservas de K sdo usadas em maior propor¢do que as de N. A exportacdo de N pelos 6rgaos
de residéncia nas plantas “normais” obedece as seguintes propor¢des do total: folhas 47-
58%; ramos e gemas floriferas 21-27%; raizes 21-32%. Os nimeros, no caso das plantas
deficientes em N, foram: folhas 49-65%; ramos e gemas 21-27%; raizes 14-25%. Por sua
vez, a reutilizacdo do K nas plantas ndo deficientes foi: folhas 54-64%; ramos e gemas
floriferas 20-21%; raizes 30-40%. No caso das plantas deficientes em K, os nimeros foram:
folhas 62-79%; ramos e gemas 1,2-4,4%; raizes 20-33%. Nos tecidos formados depois da
iniciacdo das gemas florais a demanda de N € satisfeita pelas reservas, nas plantas normais:
frutos 20,6-24,8%; folhas 15,6-19,4%; brotos 19-20%. Nas plantas deficientes em N: frutos
43,5-48,5%; folhas 48,1-51,9%; brotos 46-53%. As necessidades de K para os tecidos
novos sao atendidas desse modo para plantas “normais”: fruto 40-45,8%; folhas 27-37,6%;
ramos 26-33,1%. Para as plantas deficientes: frutos 65,7%-81,5%; folhas 52,6-68,4%;
ramos 62-86,1%.
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Contudo, normalmente as reservas de K tanto nas plantas quanto no
solo ndo sdo suficientes para suprir as quantidades extraidas pelas culturas por um longo
periodo de tempo e, portanto, a sua restituicdo as plantas deve ser feita através da adubacgido
potassica (LOPES, 1983). Essa adubacio ¢ feita principalmente com KClI, fonte essa de alta
solubilidade e, associada ao baixo potencial de cargas encontrado em grande parte dos solos
brasileiros, pode acarretar perdas elevadas por lixiviacdo, causando danos ambientais e
econdmicos. Desse modo, € aconselhdvel a utilizacdo de fontes alternativas de fertilizantes

potdssicos menos soliveis, como é o caso do p6-de-rocha.

2.3. Fontes alternativas de fertilizantes potassicos

Como ji mencionado anteriormente, a cultura do café é bastante
exigente em K, e o KCI € a fonte mais utilizada para fornecer o nutriente para essa cultura
(95% do K aplicado em culturas € na forma de KCI em virtude da sua disponibilidade e
pronto-fornecimento de K as culturas, além de apresentar maior oferta e melhor relacio
custo/beneficio).

Entretanto, o KCI apresenta elevado indice salino, o que pode
prejudicar as plantas quando aplicado em grandes quantidades (NOGUEIRA et al., 2001).
Furlani et al. (1976) avaliaram o efeito do KCI e do sulfato de potdssio (K»SO4) sobre as
raizes de cafeeiro e observaram um grande nimero de raizes mortas nos vasos que
receberam as doses mais elevadas de KCI. Segundo esses autores, isso pode ser explicado
pela elevada pressdo osmotica desenvolvida na solucdo do solo, pois se sabe que o KCI é
um fertilizante potéssico de maior indice de salinidade (ZEHLER et al., 1986).

Além disso, essa fonte também contém 47% de cloro, o que leva a
planta a absorver e a acumular elevadas quantidades desse elemento. E altas doses de Cl
podem causar toxidez ao cafeeiro. De acordo com Amorim et al. (1973), em cafeeiros
adubados com KCI, o anion cloreto (CI') pode exercer um efeito negativo na qualidade da
bebida. Malavolta (1986) comenta como efeito indireto, que o excesso do Aanion
acompanhante CI" pode provocar uma queda maior de frutos que fermentam no solo, com

consequente perda de qualidade do produto. Outra atuagdo do CI estaria em transferir a
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planta uma umidade maior (GOUNY, 1973), o que resultaria em um ambiente de
proliferacio de microorganismos, o qual levaria a fermentagdes indesejaveis,
principalmente nos frutos de café, reduzindo assim a qualidade do produto (LEITE, 1991).
O CI' pode reduzir, também, a atividade da enzima polifenoloxidase, que esta
correlacionada positivamente com a qualidade da bebida (NOGUEIRA et al., 2001). Dessa
forma, esses mesmos autores recomendam as industrias misturadoras de fertilizantes e aos
produtores a isen¢do, ou pelo menos reducdo, do KCIl nas formulagdes destinadas a
cafeicultura.

Sendo assim, a pesquisa de fontes alternativas de K, livres do anion
CI' em sua composi¢cdo, tem grande importancia. Sabe-se que o anion Cl" é pouco mével
nas plantas. Geralmente ocorre uma acumulacdo cronica, a longo prazo, nos tecidos e
existem poucas evidéncias de seu movimento dos tecidos velhos para os mais novos
(EATON, 1966). Diante disso, é evidente que culturas perenes, como a do café, possam ser
mais afetadas por esse anion.

A toxidez causada pelo ClI manifesta-se pela queima da
extremidade e margens das folhas, com bronzeamento prematuro e abscisdo (EATON,
1966; N°’GORAN, 1990). O uso intensivo de fertilizantes que contém o CI” no cultivo do
cafeeiro pode provocar toxidez quando se atinge a concentracdo de 5.000 mg Cl kg'1 de
matéria seca nas folhas, sem que os sintomas se manifestem (MALAVOLTA, 1986).
Segundo o mesmo autor, o alto teor de ClI" ndo corresponde a necessidade da planta,
podendo ser, indiretamente, um caso ligado a especulac@o sobre “consumo de luxo” de K
quando se faz a adubacdo do cafeeiro com KCL

Nos cafeeiros em que sdo aplicadas doses de KCI como fonte de K,
econtram-se milhares de mg de CI por kg de matéria seca, o que ultrapassa excessivamente
os teores dos micronutrientes no solo, ndo devendo refletir, entretanto, uma necessidade
nutricional (NOGUEIRA et al., 2001). Frequentemente, os teores de Cl nos tecidos das
plantas encontram-se entre 2.000 ¢ 20.000 mg de Cl kg™ de matéria seca, o que j4 seria uma
quantidade elevada caso o Cl fosse um macronutriente. De fato, uma planta de café requer
entre 340 e 1.200 mg de CI por kg de matéria seca para o crescimento Otimo. Se

considerarmos uma média de 1.000 mg de Cl por kg de matéria seca como sendo o teor
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6timo, a cultura iria requer de 8 a 10 kg de Cl ha™', o que seria suprido pela atmosfera e pela
dgua da chuva, sem necessidade de aplicacOes de fertilizantes (FAQUIN, 1994).

Diante desses fatos, a utilizagdo de outras fontes de fertilizante
potdssico minimizaria os efeitos danosos do ClI. Um bom exemplo seria o K,SO4, que
contém cerca de 50% de K,O e 18% de S. Como a concentra¢do de cloretos nesse tipo de
material é geralmente menor que 2,5%, € utilizado em cultivos que apresentam certa
sensibilidade a altas concentra¢des de ions cloretos, como tabaco, frutas e alguns vegetais
que necessitam de S como nutriente (NASCIMENTO; LAPIDO-LOUREIRO, 2009), ou
mesmo no cafeeiro, com a finalidade de evitar a toxidez por CI e, também, visando uma
melhor qualidade de bebida pela quase auséncia desse anion.

Seguindo esse conceito, Arcila-Pulgarin e Valéncia-Aristizabal
(1975) estudaram o efeito do fornecimento de fontes de K sobre a atividade da
polifenoloxidase e ndo encontraram diferencas estatisticas entre os tratamentos
(testemunha, KCI, K,SO4, KCl1 + N + P + Mg e KsSO4 + N + P + Mg). A fertilizacao
potdssica aumentou os teores de K nos graos sem, contudo, correlacionar com a atividade
da enzima, apesar do K,SOy ter propiciado aumento da polifenoloxidase. Do mesmo modo,
Silva et al. (1999) estudaram o efeito de fontes e doses de K na composicao fisico-quimica
e quimica dos gridos de café beneficiados provenientes da regido do Sul de MG (Sao
Sebastiao do Paraiso) e constataram uma maior atividade da enzima polifenoloxidase,
indice de coloracdo e agucares totais em cafés adubados com fonte de K,SO4 e concluiram
que essa fonte proporcionou uma melhor qualidade do café. Os autores encontraram uma
reducdo do teor de agucar total com aumento das doses de K na forma de KCl e o inverso
com a fonte K>SOys.

Outro exemplo é o KMgCl.6H,O, que ¢é um fertilizante
normalmente processado a partir da langbeinita (K,Mg»(SQO4)3). Esse fertilizante contém
aproximadamente 22% de K,0, 11% de Mg e 22% de S. A concentracdo de cloretos nesse
material normalmente € inferior a 2,5%. Ultiliza-se, também, o KNOs;, um composto
recomendado para cultivos que necessitam de baixos teores de S e CI. Tem a vantagem de
fornecer, ao mesmo tempo, K e N como nutrientes. Contém aproximadamente 44% de K,O

e 13% de N (NASCIMENTO; LAPIDO-LOUREIRO, 2009). Contudo, Santinato et al.
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(1996) nao encontraram incrementos na qualidade de bebida pela “prova da xicara” ao
utilizar doses crescentes de 0, 114, 145 e 208 kg de K ha! na forma de KNO; aplicadas na
cultivar Acaia, em Latossolo Vermelho Amarelo.

Além desses fertilizantes, tém sido utilizadas rochas moidas ou “p6-
de-rocha” como uma fonte alternativa para fornecer K as culturas agricolas. Dessa forma,
pode-se definir “rochagem”, “remineralizacdo” ou mesmo “p6-de-rocha” (rock-for-crops)
como termos utilizados para designar uma técnica de fertilizagdo natural capaz de
contribuir para recompor o perfil de nutrientes necessdrios a uma agricultura de alta
produtividade, associada a qualidade, em solos empobrecidos pelo intemperismo/lixiviagao
ou pelo seu uso inadequado e intensivo ou abusivo. Esse processo consiste na adicao de po-
de-rocha para aumentar a fertilidade dos solos, sem afetar o equilibrio no meio ambiente
(MELAMED et al., 2009).

A aplicacdo de rocha moida ou p6-de-rocha € uma prética agricola
utilizada hd muito tempo, sendo a calagem e a fosfatagem natural casos particulares dessa
pratica. A rochagem reduz os custos de producdo agricola, pois utiliza um produto
alternativo ou, ainda, serve como suplementacdo aos adubos quimicos soliveis
industrializados. O emprego do modelo de remineralizacdo do solo com o uso do pé-de-
rocha constitui-se, também, numa alternativa vidvel em termos econdmicos e ecoldgicos,
devido ao baixo custo do processo de beneficiamento, que envolve apenas moagem das
rochas usadas na composicao do produto, e devido a liberagdo gradual dos nutrientes, que
diminui as perdas por lixiviagdo, evita a salinizacdo do solo e favorece uma agdo de longo
prazo do fertilizante aplicado (MELAMED et al., 2009).

Baseado nos fatos comentados acima e diante da grande demanda
da agricultura brasileira por fertilizantes, a qual ndo consegue ser atendida pela inddstria
nacional, o uso do p6-de-rochas potdssicas, como € o caso da rocha fonolito F2 utilizada no
presente experimento, o qual € um produto simples, obtido a partir do beneficiamento
simples de matérias primas de ampla distribuicdo geografica, poderia ser uma fonte
alternativa de K, diminuindo os gastos com importacdo e ampliando as alternativas para o

mercado consumidor.
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Além disso, matérias-primas que contenham ndo somente K, mas
também silicio (Si) — presente nas rochas potdssicas, especialmente as siliciticas — podem
ser opgdes interessantes para a utilizacdo como fertilizantes na agricultura brasileira.
Salienta-se que o Si € um elemento benéfico a diversas culturas, especialmente gramineas,
e o aumento de sua disponibilidade a algumas espécies tém revelado, em alguns casos,
incrementos significativos no crescimento e na produtividade, uma vez que o elemento
pode atuar de forma indireta sobre alguns aspectos fotossintéticos e bioquimicos, dentre
outros e, especialmente, quando estas plantas estdo submetidas a algum tipo de estresse,
seja ele de natureza bidtica ou abidtica (MA, 2004; ZHU et al., 2004; HATTORI et al.,
2005; MA; YAMAIJI, 2006; GUNES et al., 2007a; 2007b; 2008). O Si é considerado
micronutriente de plantas pela legislacdo brasileira, para fins comerciais. Ao apresentar
certo controle das doengas que acometem a cultura do café, o Si, juntamente com o K, pode
ser agente influenciador da qualidade de bebida, pois a menor incidéncia de doencas
preserva o enfolhamento da cultura, conferindo uma maior uniformidade dos graos que, por
sua vez, tem relacdo direta com a qualidade de bebida do café (CHALFOUN;
CARVALHO, 2002).

Embora seja uma prética bastante antiga no Japao e Europa, s
recentemente o Brasil comegou a conhecer mais sobre a aplicacao de p6-de-rocha para a
recuperacio, reminerilzacdo e manutencdo da fertilidade do solo. A fertilizacdo do solo
improdutivo gastando pouco, com a adi¢do de pd-de-rocha, que muitas vezes é descartado
em pedreiras e serrarias em todo o Pais, pode ser responsdvel por uma producdo de
qualidade e um solo rico em nutrientes por mais tempo (LAPIDO-LOUREIRO; RIBEIRO,
2009). Um exemplo disso € a parceria entre a Embrapa e a Universidade de Brasilia (UnB),
a qual vem desenvolvendo pesquisas visando a identificacdo e a caracterizacdo de rochas
com o intuito de utilizd-las simplesmente moidas (in natura), como fontes de K para uso
agricola (RESENDE et al., 2006).

Outro bom exemplo da utilizagdo de p6-de-rocha é um experimento
realizado com banana na Fazenda The Harding Brothers em Queensland, Austrilia, onde se
verificou a reducdo de 80% no consumo de fertilizantes NPK e o aumento, também de

80%, na producdo, devido a rochagem (LAPIDO-LOUREIRO; RIBEIRO, 2009).
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As grandes produtividades agricolas obtidas pela aplicacdo dos
fertilizantes convencionais, defensivos agricolas e desenvolvimento de espécies
geneticamente modificadas é um fato comprovado. Contudo, nos paises em
desenvolvimento, sdo fatores limitantes ou impedimentos para a sua utilizac@o: os elevados
custos, diretos e indiretos, de transporte dos fertilizantes, o despreparo tecnoldgico e baixo
(ou inexistente) poder financeiro, especialmente do pequeno agricultor. A rochagem pode
contribuir para a reducdo no consumo de fertilizantes industriais que exigem grande
quantidade de energia para a sua fabricac@o e ser um agente dinamizador de produtividade

e qualidade para o agricultor (LAPIDO-LOUREIRO; RIBEIRO, 2009).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacao e caracterizacao da area experimental

O presente experimento foi desenvolvido no Sitio Monte Alegre,
pertencente a Unimesp Agropecudria, Pirajd-SP, latitude 23°11'S, longitude 49°23' W, e
altitude de 640 m. Segundo a classifica¢do climdtica de Koeppen, o clima predominante na
regido € do tipo Cwa, que se caracteriza pelo clima tropical de altitude, com inverno seco e
verdo quente e chuvoso (LOMBARDI NETO; DRUGOWICH, 1994). De acordo com o
Sistema Brasileiro de Classificacio dos Solos (EMBRAPA, 1999), o solo da éarea
experimental foi classificado como Latossolo Vermelho distroférrico.

Os dados mensais referentes a temperatura média e precipitagdo
pluvial durante o periodo de conducdo do experimento (setembro/2008 a agosto/2010),
coletados na estagdo meteoroldgica da propriedade, sdo apresentados na Figura 1.

Conduziu-se o experimento nas safras 2008/2009 e 2009/2010. O
talhdo onde se instalou o experimento era constituido por cafeeiros (C. arabica L.) da
cultivar Mundo Novo, implantados em fevereiro de 2006, no espacamento 3,50 x 0,70 m.

Em agosto de 2008 foi coletado solo nas camadas 0-0,20 m e 0,20-

0,40 m. Foram retiradas dez amostras simples para ambas as profundidades, na area

experimental, sempre na projecdo da saia dos cafeeiros, utilizando-se trado tipo tubular
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fechado, com o intuito de formar uma amostra composta. A amostra composta foi seca,

seguindo-se do peneiramento da mesma em malha de 2 mm. Os resultados da andlise

quimica do solo, realizada de acordo com a metodologia proposta por Raij et al. (2001),

estao representados na Tabela 1.
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Figura 1. Precipitacdo pluvial e temperaturas médias mensais obtidas na drea experimental

durante o periodo de setembro de 2008 a agosto de 2010. Piraji-SP.
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Tabela 1. Caracteristicas quimicas do solo em agosto de 2008, antes da instalacdo do
experimento.

Prof. pH CaCl, M.O. Presina K Ca Mg H+Al CTC V

m gdm® mgdm® —— mmol, dm”>—————— — %
0-0,20 5,1 16 23 1,1 39 15 31 87 64
0,20-0,40 4,7 13 9 1,0 30 11 39 81 52

S-SO,” Boro Cobre Ferro Manganés Zinco
mg dm™
0-0,20 49 0,3 1,2 31 28,7 1.9
0,20-0,40 104 0.4 0,9 20 13,1 0,9

3.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, em
esquema fatorial 2 x 3 + 1, com quatro repeti¢cdes. Os tratamentos foram compostos por
duas fontes de K (KCI — 58% de K;0 e F2 — 8,42% de K;0) e trés doses (1/2, 1 e 2 vezes a
dose de K,O recomendada para a cultura do café, ou seja, 75, 150 e 300 kg ha' de K>0) e
mais uma testemunha (sem aplicacdo de K). As doses foram calculadas de acordo com as
recomendacdes de Raij et al. (1997) e aplicadas no cafezal ji formado e produtivo. As
caracteristicas do produto F2 sdo apresentadas na Tabela 2.

Cada parcela foi constituida por trés fileiras de plantas, com 6,3 m
de comprimento. As parcelas foram separadas umas das outras por uma planta, no sentido
da fileira, e uma linha. A drea considerada util foi a fileira central, excluindo uma planta de
cada extremidade. Ressalta-se que o espacamento do cafezal foi de 3,5 x 0,70 m,

perfazendo um total de 4.082 plantas ha™.

3.3 Rocha fonolito moida F2
A fonte alternativa de K estudada no presente trabalho foi a rocha

fonolito moida F2 (MC YOORIN F2). Esse produto foi obtido junto a Mineracao
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Curimbaba, localizada na regido de Pogos de Caldas-MG, e suas caracteristicas quimicas
estdo na Tabela 2.
O produto MC YOORIN F2 nada mais € que o produto de rochas

fonolito finamente moidas destinadas a fornecerem nutrientes as culturas, especialmente K.

Tabela 2. Caracteristicas quimicas da rocha fonolito (“MC YOORIN F2”), procedente da
Minera¢do Curimbaba - Pogos de Caldas (MG).

Molécula (%)
K,O 8,42
SiO, 52,5
CaO 1,58
P>0s 0,05

AlLO; 20,7
Na,O 7,53

3.4 Cultivar utilizada

A cultivar de café ardbica Mundo Novo, utilizada no presente
experimento, originou-se da selecdo de plantas realizada, a partir de 1943, em uma
plantacdo de café com as variedades Sumatra e Bourbon Vermelho, no antigo municipio
paulista de Mundo Novo (atual Urupés). E dado como provavel que o café Mundo Novo
tenha resultado do cruzamento natural entre essas variedades. Atualmente, junto com a
Catuai, € uma das cultivares mais plantadas nas principais regides cafeeiras do Brasil
(NOGUEIRA, 2003).

Como principais caracteristicas morfologicas, as plantas de cafté
Mundo Novo apresentam porte alto, bom vigor, folhagem abundante e bem equilibrada
com a producdo dos frutos, folhas menores e mais afiladas, broto bronze ou verde,
arquitetura cilindrica ou mais cdnica dependendo da linhagem, sendo que o didmetro da
copa também varia de acordo com a linhagem. Essa cultivar também apresenta elevada
capacidade de adaptagdo, produzindo bem em quase todas as regides cafeeiras do Brasil. E

preferencialmente indicado para plantios largos (3,80-4,00 m x 0,80-1,00 m) (IAC, 2011).
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Produz frutos e graos de tamanho médio a grande, floracdo e maturacdo mais uniformes e
medianamente precoces, frutos de cor vermelha, alongado, com qualidade normal em
relacdo a bebida, sélidos soldveis e cafeina. A resisténcia a ventos frios e a ferrugem é
menor, essa Ultima provocando desfolhas mais rdpidas e ocasionando maior perda de
producio.

O Mundo Novo, possivelmente, por ser bastante produtivo, € muito
exigente em relagdo ao aspecto nutricional, apresentando elevada demanda especialmente
em corre¢do de solo e adubacdo com Zn, sendo, também, mais suscetivel a certas
deficiéncias, principalmente em Mg. Cafeeiros dessa cultivar demonstraram, em pesquisa,
menor efici€éncia na translocacdo de N e P. Por outro lado, a resposta a podas € boa, sendo,
por isso, indicado para o sistema safra zero, com uso de esqueletamentos sequenciais
(MATIELLO et. al, 2010).

Sua principal desvantagem € o porte alto, o que praticamente
impossibilita seu plantio em dreas montanhosas, visto que exige podas frequentes para
manuten¢do de uma menor altura nas plantas para facilitar os tratos e a colheita. Além
disso, € bastante suscetivel a nematdides, especialmente em solos arenosos, sendo uma das
solucdes deste problema o plantio de cafeiros Mundo Novo enxertados sobre cafeeiros da

espécie C. canephora (FAZUOLI, 1981).

3.4 Conducao do experimento

Os tratamentos foram aplicados em outubro de 2008 e reaplicados
em novembro de 2009, ambos de forma manual, distribuindo-se uniformemente as doses
dos produtos sob a projecdo da saia das plantas de café.

Além dos tratamentos, em ambos os anos agricolas foram aplicados,
em todo o experimento, 5 kg ha! do fertilizante foliar Vica-Café (Zn, Mn, Mg, Cu e K) em
outubro, 75 kg ha' N (nitrato de amonio) em novembro, 5 kg ha do fertilizante foliar
Viga-Café em dezembro, 72 kg ha™ N (nitrato de amonio) em janeiro, 83 kg ha™ N (nitrato
de amdnio) e 0,34 kg ha' de B (4cido bérico via foliar) em fevereiro, 5 kg ha” do

fertilizante foliar Viga-Café em marco.
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O manejo fitossanitdrio foi realizado de acordo com os critérios do

produtor.

3.5 Amostragens e avaliacoes

3.5.1 Teor de macronutrientes e silicio nas folhas

Para determinacdo dos teores foliares de macronutrientes e silicio
foi coletado o 3° par de folhas a partir do dpice de ramos frutiferos, na altura média da
planta, no inicio do verdo (dezembro/janeiro) de cada ano agricola, conforme
recomendacdes de Raij et al. (1997). As folhas foram submetidas a lavagem rdpida com
dgua deionizada e colocadas para secagem em estufa com circulagdo for¢ada de ar a 65° C,
por 72 horas, sendo em seguida moidas em moinho tipo Willey. Os teores de
macronutrientes foram determinados segundo metodologia descrita por Malavolta et al.
(1997), e teor de Si segundo técnica descrita por Elliott e Snyder (1991) e adaptada por
Korndorfer et al. (2004).

3.5.2 Produtividade de graos

A colheita ocorreu em julho de 2009 e 2010, de modo que a
produtividade foi medida em cinco plantas escolhidas aleatoriamente dentro da drea itil de
cada parcela. Para tal, derricou-se o café colhido sobre um pano e, posteriormente,
procedeu-se a secagem ao sol. Realizou-se a colheita quando a maioria dos frutos estava
madura ou no estadio “cereja” (de 70 a 80% nesse estadio). Os graos foram secos ao sol e,
posteriormente, pesados e a umidade foi corrigida para 12% (base imida). Feito isso, os

£ &6

dados foram extrapolados para kg ha de café “em coco”.
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3.5.3 Produtividade relativa

A produtividade relativa foi calculada mediante a relacdo entre a
produtividade em cada tratamento e a produtividade na testemunha, conforme descrito por

Barnes e Kamprath (1975).

3.5.4 Indice de Eficiéncia Agrondmica

Seguindo a metodologia de Goedert e Lobato (1984), o Indice de
Eficiéncia Agrondmica (IEA) foi calculado por meio da relacdo percentual entre a
produtividade propiciada pelas fontes de K, aplicadas na mesma dose, subtraindo-se de
ambas a produtividade do tratamento sem adubac¢do potdssica, sendo calculada da seguinte

forma:

IEA (%) = [(Y2 — Y1) /(Y3 - Y1)] x 100

Em que, Y/ = produtividade de graos obtida pelo tratamento
testemunha (sem aplicacdo de K); Y2 = produtividade de grios obtida com a fonte testada
(F2), em cada uma das doses; e Y3 = produtividade de griaos obtida pela fonte referéncia
(KCI) na mesma dose. O valor Y/ foi obtido pela média de 8 parcelas do tratamento

testemunha (sem aplicacdo de K).

3.5.5 Rendimento

Os graos “em coco”, apds cdlculo de produtividade, foram
beneficiados. Com isso, efetuou-se o célculo de rendimento de graos beneficiados, ou seja,
a porcentagem que esses graos beneficiados representam da quantidade colhida de graos

“em coco’’.
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3.5.6 Teor de macronutrientes nos graos em coco

Para determinacdo dos teores de macronutrientes nos graos uma
amostra de graos “em coco” de cada parcela foi secada em estufa de circulagdo for¢ada de
ar a 65° C, por 72 horas, sendo em seguida moidas (grdos + casca). Os teores de
macronutrientes foram determinados segundo metodologia descrita por Malavolta et al.
(1997).

3.5.7 Exportacao de macronutrientes pelos graos

Para se obter a quantidade dos macronutrientes exportados pela
cultura do café, multiplicou-se a produtividade de graos de café “em coco” de cada parcela

pelos respectivos teores de macronutrientes nos grios e os valores convertidos para kg ha™.
3.6 Analise estatistica

Os resultados foram submetidos a andlise de varidncia. As médias
das fontes foram comparadas pelo teste t (DMS) a 5% de probabilidade. As médias das
doses foram submetidas a andlise de regressdo, adotando-se como critério para escolha do
modelo matemdtico a magnitude dos coeficientes de regressdo significativos a 5% de

probabilidade obtida pelo teste F.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Teor de macronutrientes e silicio nas folhas

Os teores dos nutrientes N, P, Ca, Mg e S nas folhas da cultura do
café ndo foram alteradas pelas fontes (F2 e KCI) e doses de K aplicadas, tanto no primeiro
quanto no segundo ano agricola (Figuras 2 e 3). Entretanto, os teores desses nutrientes, em
todos os tratamentos, estavam dentro das faixas consideradas adequadas para a cultura do
café (Figuras 2 e 3), as quais sdo 26 a32 g kg'l, 1,2a20¢g kg'l, 10,0a15,0¢g kg'l, 3,0a5,0
g kg'1 el,5a20¢g kg'l, respectivamente, para N, P, Ca, Mg e S (RALJ et al., 1997).

No ano 2008/09, a aplicacdo de doses crescentes de K incrementou
o teor desse nutriente nas folhas do cafeeiro, independentemente da fonte utilizada (F2 ou
KCl), porém com resultados superiores quando se utilizou o KCI (Figura 2). Os maiores
teores de K nas folhas do cafeeiro foram obtidas com as doses estimadas de 352 kg ha™ de
K,0, na forma de KCI, correspondendo a 607 kg ha™ do fertilizante, e 160 kg ha™ de K,O
na forma de F2, o que representa 1.900 kg ha™ da rocha fonolito moida. Apesar de se
utilizar uma quantidade maior da rocha, em relacdo ao KCl, para se obter o maior teor de K
foliar, deve-se salientar que o F2, apesar de apresentar menor teor de K,O, tem uma
solubilidade menor que a do KCI por se tratar de um pé-de-rocha, sendo disponibilizado

mais lentamente as plantas.



34

De acordo com Malavolta (1986), a faixa adequada de K disponivel
no solo para cafeeiro é de 117 a 156 mg dm™ ou de 3,0 a 4,0 mmol. dm™. No presente
experimento, o teor de K disponivel no solo antes de sua instalacdo era de 1,0 mmol, dm’
(Tabela 1), ou seja, abaixo da faixa adequada e com probabilidade de resposta a uma
adubacdo potdssica. Silva et al. (2001a) observaram que o cafeeiro respondeu a adubagdo
potdssica quando o teor de em um Latossolo Vermelho era de 70 mg dm” ou 1,75 mmol.
dm™. Alvarez Viegas et al. (1999) comentaram que existe grande probabilidade de resposta
do cafeeiro a adubacdo potéssica quando o teor médio de K no solo estiver dentro da faixa
de 41 a 70 mg dm™ ou de 1,0a 1,75 mmol. dm>. Com isso, pode-se dizer que as plantas de
cafeeiro foram responsivas a adubagdo potdssica com ambas as fontes, no ano agricola
2008/09, devido ao baixo teor de K no solo. Salienta-se, ainda, que na maior dose aplicada
(300 kg ha™) o KCI proporcionou mais K as plantas de café, quando comparado ao F2,
provavelmente por apresentar maior teor de K,O que o ultimo.

J4 no segundo ano agricola (2009/10), a aplicagdo das mesmas
fontes e doses de fertilizantes potdssicos, apesar de observado certo aumento, nao
proporcionou efeito significativo no teor de K nas folhas do cafeeiro (Figura 2). A
aplicacdo da fonte F2 proporcionou um teor foliar médio de 19,09 g kg, enquanto que com
KCl o teor médio foi de 19,33 g kg™, estando ambas dentro da faixa adequada de 18 a 25 g
kg” oude 19 a 24 g kg™ de K na matéria seca das folhas de café, propostas por Raij et al.
(1997) e Malavolta (1993), respectivamente. Santinato et al. (1996), trabalhando com
salitre de K como fonte desse nutriente para cultura do café, obteve a produtividade
méxima esperada com um teor foliar de K de 22 g kg™

Como jia mencionado, ndo houve resposta a adubagdo potéssica no
segundo ano agricola e isso ocorreu, provavelmente, pelo solo ji apresentar um teor ideal
de K. Nao foi possivel realizar a andlise quimica do solo entre os dois anos agricolas,
porém ¢é admissivel que o teor de K no solo esteja dentro da faixa adequada, pois o teor
foliar desse nutriente nas folhas de café estava dentro da faixa considerada adequada, em
ambos os anos avaliados (Figura 2). Segundo Hiroce (1981), a diagnose foliar baseia-se na
premissa de que, dentro de certos limites, existe uma correlacdo entre dose de nutriente

aplicada, teor do mesmo na folha e a producdo. Os teores dos nutrientes nas folhas, em
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geral, ndo apresentam correlagcdo estreita com os teores disponiveis no solo. Logo, a andlise
foliar deve ser usada em conjunto com a andlise do solo. Enquanto a andlise de solo pode
ser feita antes da implantacdo da cultura, a diagnose foliar € feita quando as culturas ja
estdo bastante desenvolvidas, e qualquer problema diagnosticado € dificil de ser resolvido a
tempo naquelas consideradas anuais, porém é uma ferramenta bastante util em culturas
perenes (RAIJ, 1991). Ressalta-se que o presente experimento foi realizado em um cafezal
ja& implantado e produtivo, estando de acordo com os conceitos apresentados acima.

Outra explicacdo aceitdvel para esse fato seria que no primeiro ano
agricola a produtividade superou a do segundo ano (Figura 5), ou seja, o ano agricola de
2008/09 foi o ano de alta produtividade, enquanto que o ano agricola de 2009/10 foi o de
baixa e, portanto, houve maior exigéncia de K no primeiro ano pelas plantas de café, com a
finalidade de enchimento de graos. Em outras palavras, houve uma maior exportagdao de K
pelos graos no primeiro ano agricola, com uma tendéncia linear para ambas as fontes
(Figura 9). Esses resultados estdo de acordo com Silva et al. (2001a), os quais comentam
que esse comportamento deve-se a maior absor¢do e, consequentemente, maior exportacao
de nutrientes pela safra de alta produgao.

Por fim, mais um fato a que se pode atribuir a auséncia de efeito
significativo das fontes de K no teor foliar desse mesmo elemento seria a elevada
precipitagdo pluvial (Figura 1) ocorrida nos meses apds a reaplicagdo dos fertilizantes, a
qual ocorreu em novembro de 2009, quando comparada a época da primeira aplica¢do
(outubro de 2008), em que houve menor precipitacdo. Esse fato pode ter contribuido para a
lixiviacdo de K aplicados tanto na forma de KCIl quanto na de F2, mesmo esse sendo,
teoricamente, uma fonte menos solivel.

Apesar de nao ter havido resposta significativa da aplicacdo das
fontes e doses de K sobre o teor foliar desse nutriente no 2° ano agricola, observa-se que ha
certo aumento da varidvel, especialmente para a fonte KCI, na dose de 150 kg ha'! de K,O
(Figura 2).

Nos dois anos agricolas, os teores de K no tratamento testemunha
(dose 0) encontravam-se abaixo da faixa considerada adequada para a cultura, 18-25 g kg™

(RALD et al., 1997), indicando que a nio aplicacdo desse nutriente acarretou deficiéncia do
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mesmo na cultura do café (Figura 2). Contudo, como discutido anteriormente, em todos os
demais tratamentos (demais doses de ambas as fontes), nos dois anos agricolas, os teores de
K encontravam-se dentro da faixa considerada adequada para o cafeeiro por (RAIJ et al.,
1997).

Em relacdo ao teor de Si nas folhas do cafeeiro, o fornecimento de
doses de KCI na cultura do café ndo proporcionou efeito significativo em ambos os anos
agricolas (Figura 4). J4 a aplicacio do produto F2 afetou os teores de Si de forma
significativa no primeiro ano agricola e, apesar de nao apresentar efeito significativo no
segundo ano, proporcionou resultados superiores aos KCI, podendo ser explicado pelo fato
do F2 apresentar 52,5% de SiO, em sua composi¢ao (Tabela 2). Como se sabe, o Si é um
elemento benéfico e plantas bem nutridas com esse elemento podem apresentar um melhor
desempenho em relagdo a outras que apresentam baixo teor desse elemento. Para
exemplificar os efeitos do Si, Pereira et al. (2009) verificaram que a aplicagdo de silicato de
potdssio (K»SiO3) via foliar reduziu a severidade da ferrugem nas folhas do cafeeiro.
Amaral et al. (2008) comentam que parte do efeito do Si na protecdo de cafeeiro contra
doencas é o aumento nos niveis de peroxidase, polifenoloxidase e lignina observado em

plantas de café pulverizado com K,SiOs.
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Figura 2. Teores de N, P e K nas folhas da cultura do café em funcdo de fontes e doses de
K, em dois anos agricolas. ** € significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. (—) e (¢)
indicam a fonte F2; (---) e (0) indicam a fonte KCI. Barra vertical indica a DMS (P=0,05).
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Figura 4. Teor de Si nas folhas da cultura do café em fung@o de fontes e doses de K, em
dois anos agricolas. * € significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. (—) e (#) indicam
a fonte F2; (---) e (0) indicam a fonte KCI. Barra vertical indica a DMS (P=0,05).

4.2 Produtividade de graos

A andlise de varidncia para a produtividade de grdos de café em
coco apontou que as doses de KCl e F2 aplicadas na cultura do café influenciaram
significativamente essa varidvel (P<0,05). As equagdes lineares foram as que melhor se
ajustaram a produtividade para ambas as fontes de K utilizadas, no ano agricola 2008/2009
(Figura 5). Esse modelo explica os aumentos significativos na produ¢do com a aplicacdo
das doses das fontes de K.

Observa-se, na Figura 5, que a produtividade, para ambas as fontes,
aumentou até a dose mdxima aplicada (300 kg ha’ de K,O), sendo a produtividade
proporcionada pela fonte F2 superior a do KCI (3.150 e 3.111 kg ha™ de grios em coco,
respectivamente) no primeiro ano agricola. Viana et al. (1985a) obtiverem aumento na
produtividade do café com a aplicagdo de até 200 kg ha™ de K,O. Oliveira e Pereira (1987)
obtiveram a maior producdo de 32 sacas ha™ também com a aplicacao de 200 kg de K ha™
na forma de KCI com a cultivar Catuai Amarelo, com um teor de K de 40 mg dm? (1,0
mmol. dm ) na andlise de solo inicial, caracteristicas muito semelhantes as do presente
trabalho. Entretanto, Silva et al. (1999), trabalhando com trés fontes e doses de até 400 kg

ha™ de K»O, ndo obtiveram aumento de produtividade de graos do café.
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No presente trabalho, apesar do fato da produtividade aumentar
cada vez mais a medida que se aplica uma dose maior de K no primeiro ano agricola, é
importante salientar que em experimentos de campo, na maioria das vezes, ndo existe
viabilidade econdmica quando se busca a producdo maxima, devido a “Lei dos Incrementos
Decrescentes”, ou seja, os incrementos crescentes dos fertilizantes correlacionam-se a
“aumentos” decrescentes da produgdo, sendo que a colheita maxima econdmica é
estabelecida sempre um pouco abaixo da colheita maxima fisiolégica (RAILJ, 1991;
HOFFMANN et al., 1995).

Em relacdo ao ano agricola 2009/2010, ambas as fontes
proporcionaram incrementos quadriticos na produtividade de café em coco (Figura 5).
Contudo, de maneira geral, a fonte KCIl apresentou os melhores resultados quanto a
produtividade. Ambas as fontes apresentaram as maiores produtividades com a dose
estimada de 190 kg ha'! de K;O, resultado muito semelhante ao de Jayarama et al. (1994),
na India, que constataram, em um experimento conduzido por trinta anos para avaliacdo da
adubagdo NPK no cafeeiro, a produgdo maxima obtida com a aplicacio de 180 kg ha™ de K
na forma de KCI, e também ao de Santinato et al. (1996), no Brasil, os quais observaram
que a maior produgio foi obtida com a dose de 176 kg ha™ de K , na forma de KNOs, sendo
o teor foliar de K de 22 g kg'l. Ja Viana et al. (1985c¢), utilizando a cultivar Mundo Novo,
obtiveram a maior produgdo com 63 kg ha’'de K , com teor de K no solo de 43 mg dm>, e
foliar, de 14,3 g kg'1 de K, muito semelhante ao teor de K no solo e um pouco abaixo ao
teor foliar encontrado no presente experimento.

Viana et al. (1985b) estudaram os efeitos de doses de K de 0, 83,
166 e 332 kg ha” em cafeeiros Catuai. Os autores encontraram que a maior produgio foi
obtida com a dose de 166 kg de K ha™', que corresponde a um teor médio de K no solo de
126 mg dm™ (3,15 mmol. dm™) e foliar de 13,6 g kg”'. Malavolta et al. (1997), da mesma
forma que no presente trabalho, obtiveram equagGes quadridticas como melhor ajuste a
produtividade de graos onde, apds atingir um ponto miximo, a producdo diminuiu em
funcao das doses mais elevadas de cada fonte de K que utilizaram, indicando desequilibrio
nutricional ocasionado pela competicdo catidnica entre K, Ca e Mg e anidnica entre Cl, S e

P. Silva et al. (2001b) relataram uma resposta positiva da produg@o do cafeeiro em fungdo



41

das aplicacdes de doses crescentes de K em cada fonte utilizada, onde 214, 225 e 222 kg ha
! foram as doses de K para a producio médxima obtida, respectivamente, paras as fontes
KCl, K;SO4 e KNOs3, sendo a dose média de 220 kg ha'! de K.

Existem algumas recomendag¢des de quanto K deve ser aplicado na
cultura do café. A CFSEMG (1989) recomenda, para um nivel de producao entre 20 a 40
sacas ha, a aplicacdo de K baseado no teor do solo em doses equivalentes a 266, 200, 133
e 66 kg de K ha"l, quando seu teor for menor que 60 ou 1,5 (baixo), de 60 ou 1,5 a 120 ou
3,0 (médio), de 120 ou 3,0 a 200 ou 5,0 (alto) e maior que 200 ou 5,0 mg dm™ ou mmol,
dm? de solo (muito alto), respectivamente. Matiello (1995) recomenda, para produtividade
de 35 sacas ha”, a aplicacdo de 232, 174, 116 ¢ 0 kg de K ha, quando a andlise de solo
revelar um teor de K de baixo, médio, alto e muito alto, respectivamente.

A produtividade no segundo ano agricola foi menor em relagdo ao
primeiro (Figura 5), provavelmente por se tratar do ano de produtividade baixa do cafeeiro,
visto que os teores de nutrientes mantiveram-se dentro da faixa adequada para a cultura do
café (Figura 2 e 3) e, dessa forma, as plantas ndo apresentavam sintomas de defici€ncia.
Independentemente de o ano ser de alta ou baixa produtividade, os teores foliares, de fato,
ndo devem variar. Malavolta et. al (2002) comentam que a demanda de nutrientes pelo
cafeeiro ndo varia em virtude da produgdo, pois quando a frutificacdo € baixa, o
crescimento de ramos plagiotrépicos, a formacdo de folhas e ramos novos substituem o
fruto como dreno de carboidratos e nutrientes.

Outro aspecto que deve ser ressaltado ¢ que em ambos 0s anos
agricolas as respostas foram semelhantes para as duas fontes, ou seja, ndo houve diferenca
estatistica entre a aplicagdo de KClI e F2 (Figura 5). Evidencia-se, portanto, que o produto
F2 € tao eficiente no fornecimento de K para a cultura do café quanto o KCI,
proporcionando incrementos na produtividade. Todavia, o custo com transporte, para o F2,
¢ maior, pois 0 mesmo apresenta menor concentracdo de K,O que o KCl e, dessa forma, é

necessdria uma quantidade maior de F2 para fornecer a dose recomendada para cultura.
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Figura 5. Produtividade de graos em coco da cultura do café¢ em funcdo de fontes e doses
de K, em dois anos agricolas. * € significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. (—) e (#)
indicam a fonte F2; (---) e (0) indicam a fonte KCI. Barra vertical indica a DMS (P=0,05).

Em relacao a produtividade relativa, apesar do ajuste da equacdo ser
linear, a aplicacdo da dose de 150 kg ha™ de K,O na forma de F2 proporcionou o maior
incremento de produtividade de graos de café em coco no primeiro ano agricola estudado,
sendo da ordem de 1.979.4 kg ha', o que correspondeu a um aumento de 150% em relacao
a testemunha, ou seja, a aplicacdo da fonte F2 proporcionou uma produtividade 1,5 vezes
maior em relagdo as parcelas sem aplicacdo de K (Tabela 3).

Quando se analisa os aumentos de produtividade proporcionados
pelas doses efetivamente aplicadas no ano agricola de 2009/10, verifica-se que na dose de
75 e 300 kg ha'! de K,0, o KCI superou o F2 (Tabela 4). Contudo, na dose de 150 kg ha’!
de K»O a fonte F2 proporcionou incremento de produtividade maior que o KCI.

Como indicado na Figura 5, ambas as fontes apresentaram as
maiores produtividades com a dose estimada de 190 kg ha” de K,O. Entretanto, para o
KCl, essa dose proporcionou incrementos de 88% na produtividade de graos em coco em
relac@o a testemunha, enquanto o F2 incrementou a produtividade em 73%.

Em relacdo ao Indice de Eficiéncia Agrondmica, verifica-se, no
primeiro ano agricola, que a fonte F2 apresentou maiores indices para todas as doses, com
excecdo da dose de 300 kg ha” de K,O (Tabela 3). Jd no ano agricola seguinte, o F2

apresentou maior eficiéncia que o KCI apenas na dose 150 kg ha™ de K,O, sendo menos
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eficiente nas demais doses (Tabela 4). Esses resultados indicam que a fonte F2 pode ser
utilizada com fonte de K para a cultura do café, com resultados semelhantes aos do KCI.
Além da escolha adequada da &drea e da cultivar a ser explorada,
outro fator importante na produtividade do cafeeiro € sua nutricdo mineral através da
adubac¢do com os fertilizantes mais eficientes. Para Pereira (1999), essa deve se basear na
fertilidade natural do solo, no conhecimento do estado nutricional da lavoura, na exigéncia

de nutrientes pelas plantas e, entre outras caracteristicas do sistema de cultivo, na

capacidade de utilizac@o eficaz dos nutrientes pelo cultivar empregado.

Tabela 3. Aumento da produtividade (AP) e,produtividade relativa (PR) de graos de café
em coco em funcdo de fontes e doses de K. Indice de eficiéncia agrondmica (IEA) de trés
doses da fonte F2, comparadas ao KCI. Ano agricola 2008/09.

Dose de K,0 AP (kg ha)™ PR (%)?
(kg ha™) 2] KCl F2 KClI IEA (%)
0 - - 100,0 100,0 -
75 1255,1 1152,0 195,1 187,3 108,9
150 1979,4 1673,9 250,0 226,8 118,3
300 1597,2 1673,0 221,0 226,7 95,5
Média _ ] _ ; 107.,6

™ Aumento de produtividade em relagio 2 média de produtividade na testemunha. @ Produtividade relativa
obtida em relacdo a média da testemunha (testemunha = 100%).

Tabela 4. Aumento da produtividade (AP) e produtividade relativa (PR) de graos de café
em coco em fun¢do de fontes e doses de K. Indice de eficiéncia agrondmica (IEA) de trés
doses da fonte F2, comparadas ao KCI. Ano agricola 2009/10.

BNE) @)
Dose de .I1<20 AP (kgha™) PR (%) IEA (%)
(kg ha™) 2 KCl ) KCl
0 - - 100,0 100,0 -
I8 266.7 7793 1202 159.0 34,2
150 1148,1 1071,3 187,0 181,2 107,2
300 572.6 789.3 1434 159.8 72,5
Média i i - _ 71,3

™ Aumento de produtividade em relagio & média de produtividade na testemunha. © Produtividade relativa
obtida em rela¢do a média da testemunha (testemunha = 100%).
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Em relacdo ao rendimento, observa-se que a aplicacdo de K na
forma de KCl reduziu de forma quadratica o rendimento de café beneficiado, indicando que
o aumento na produtividade de café em coco, proporcionada por esta fonte, pode nao
resultar em aumento da produtividade final devido a redu¢dao do rendimento de beneficio
(Figura 6). Uma provavel causa € a presenca do CI” na sua composicdo, o que acarretaria
uma maior umidade dos graos e, por consequéncia, maior incidéncia de fermentacdes
indesejadas e reducdo do rendimento. O produto F2 ndo influenciou significativamente o

rendimento de café beneficiado.
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Figura 6. Rendimento de graos de café beneficiados em funcdo de fontes e doses de K no
ano agricola 2008/2009. ** ¢ significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. (—) e (¢)
indicam a fonte F2; (---) e (0) indicam a fonte KCI. Barra vertical indica a DMS (P=0,05).

4.3 Teor de macronutrientes nos graos em coco

Com relac@o aos teores de nutrientes nos graos em coco da cultura
do café em fungdo das fontes e doses de K (F2 e KCI), ndo foram observados efeitos
significativos para N, P, Mg e S, em nenhum dos anos de estudo (Figuras 7 e 8). A
aplicacdo de doses de K na cultura café, utilizando-se a fonte F2, aumentou os teores de K
nos graos de café, observando-se um efeito linear, porém a fonte KCI ndo proporcionou
resultados significativos para essa varidvel, no ano agricola de 2008/09 (Figura 7). O K, ao
lado do N, foi o que apresentou maior teor e foi mais acumulado pelos graos em coco da

cultura do café. Malavolta et al. (1974) ja relatavam que exigéncia de K € intensa,
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principalmente quando a planta atinge a fase adulta. Malavolta et al. (1963), em estudos
sobre a nutricdo mineral do cafeeiro, concluiram, apds andlise quimica de frutos, que nao
havia diferenga significativa na composicdo quimica, tanto da casca como do grdo. Os
mesmos verificaram que o total dos elementos contidos em uma saca de café beneficiada e
na casca correspondente obedecia a seguinte ordem decrescente dos macronutrientes:
K>N>Ca>Mg=S>P.

Catani et al. (1967), analisando o material seco de 1000 frutos de
café, no ultimo estdgio de desenvolvimento, obteve os teores de macronutrientes, ideais
segundo os mesmos, que foram 15,3 gkg”’ de N, 1,6 gkg" de P, 23,3 g¢kg"' de K, 3,1 g kg’
"de Ca, 0,7 gkg" de Mg e 0,9 g kg de S. Os resultados desses autores sdo semelhantes
aos observados no presente trabalho, bem como os de Arzolla et al. (1963) que observaram
os teores de macronutrientes nos grios de café cereja e encontraram 17,1 gkg”' de N, 1,0 g
kg' deP, 17,3 gkg' de K, 2,9 gkg" de Ca, 1,5gkg' deMge 1,2 gkg™ de S.

Em relacdo ao teor de Ca nos grdos de café, as doses de K,
utilizando-se a fonte KCl, proporcionaram aumento de forma linear, enquanto que o F2 nio
alterou os resultados. O esperado era que a fonte F2 influenciasse significativamente o teor
de Ca nos graos de café, visto que possui 1,58% de CaO em sua composi¢do (Tabela 2) e
na maior quantidade F2 aplicada (3.563 kg ha” do produto, equivalente a dose de 300 kg
ha™ de K,0), foram fornecidos 56 kg ha™ de Ca0O.Vale ressaltar que o teor de Ca antes da
instalacdo do experimento era de 39 mmol. dm™, estando dentro da faixa ideal de 20 a 40
mmol, dm™ proposta por Matiello et al. (2010). Portanto, o teor de Ca ji estava adequado
por ocasido da instalacdo do experimento e, provavelmente, as plantas de café absorveram
o nutriente ja presente no solo. Além disso, plantas bem nutridas, como é o caso das
analisadas no presente experimento, sdo mais eficientes em acumular nutrientes em seus
tecidos vegetais em relag@o a plantas que apresentam alguma deficiéncia nutricional.

J4 no ano agricola 2009/10, houve efeito apenas da aplicacao do F2
incrementando os teores de Ca nos graos (Figura 8), o que era esperado pela presenca de
CaO na composicdo dessa fonte, apesar de, como foi discutido no pardgrafo anterior, ter
sido fornecida uma pequena quantidade desse nutriente as plantas, mesmo na maior dose

aplicada de F2. Novamente, salienta-se que o teor adequado de Ca no solo do presente
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experimento e a boa nutricdo das plantas podem ter favorecido o incremento do teor desse

nutriente nos graos de café.
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Figura 7. Teores de N, P e K nos graos em coco da cultura do café em funcao de fontes e
doses de K, em dois anos agricolas. ** € significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
(—) e (#) indicam a fonte F2; (---) e (0) indicam a fonte KCI. Barra vertical indica a DMS

(P=0,05).
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4.3.1 Exportacao de macronutrientes pelos graos em coco

No ano agricola 2008/09, a exportagdao de todos os macronutrientes
pelos graos de café em coco foi influenciada significativamente pela aplicac@o das doses de
K por pelo menos uma das fontes (Figuras 9 e 10).

Na Figura 9, observa-se a exportacdo de P no ano agricola de
2008/09, a qual foi influenciada significativamente apenas com a aplicacdo de doses na
forma de KCI. A equacido que melhor se ajustou foi a linear e a maior exportacao desse
nutriente foi da ordem de 2,8 kg ha™. Por outro lado, a aplicacdo de doses de K utilizando-
se ambas as fontes proporcionou efeito significativo na exportagcdo de N pelos graos de café
em coco no primeiro ano agricola, sendo que a equacdo quadratica foi a que melhor se
ajustou ao F2, enquanto que para o KCl a equagdo linear foi o melhor ajuste encontrado.
Quando se aplicou a fonte F2, a maior exportacdo de N, que foi de 84,4 kg ha™', ocorreu na
dose estimada de 187,5 kg ha™ de K,O. Para o KCI, a maior quantidade exportada de N foi
de 65,9 kg ha™', por ocasido da aplicacio da maior dose, a de 300 kg ha™ de K,O (Figura 9).

Em relagdo a exportacdo de K pelos grios de café em coco, no
primeiro ano agricola, a aplicacdo das doses de ambas as fontes proporcionou efeito
significativo sobre essa varidvel, sendo as equacdes lineares as que melhor se ajustaram
(Figura 9). Na maior dose aplicada (300 kg ha™ de K,0), foi observada a exportagio de 81
kg ha™ de K pelos grios de café em coco quando se utilizou a fonte F2, superando o KCl,
onde a exportacdo de K foi de 67,7 kg ha' na mesma dose.

Observa-se, na Figura 10, que a exportacdo de Ca pelos graos de
café em coco no primeiro ano agricola apresentou um aumento linear significativo como
consequéncia da aplicacdo de KCl, atingindo o valor de 10,9 kg ha™' de Ca exportado com a
maior dose aplicada. Os resultados para a fonte F2 ndo foram significativos, embora
apresentem certa tendéncia de aumento, especialmente na dose de 300 kg ha™ de K,0.

J4 a exportacdo de Mg no primeiro ano agricola foi afetada somente
pela fonte F2, sendo a equacdo quadréitica a que melhor se ajustou nesse caso. A maior
exportacdo desse nutriente pelos grios foi de 7,2 kg ha™, ocorrida com a dose estimada de

186 kg ha™ de K,O. A exportagdo de S pelos grios de café em coco foi influenciada pelas
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doses de K,O de ambas as fontes, tendo as equacdes lineares como melhor ajuste. A
mdxima exportacdo desse nutriente para as duas fontes foi praticamente a mesma, na ordem
de 4,5e4,4kg ha para o F2 e KC], respectivamente (Figura 10).

No ano agricola 2009/2010, apenas a exportacdo de K pelos graos
de café em coco foi afetada significativamente quando se utilizou o KCl (Figura 10). O
melhor ajuste para a exportacio de K pelos graos de café em coco, com a aplica¢do de KCl,
foi a quadrética, ocorrendo maior exportacio do nutriente na dose estimada de 177,5 kg ha™
de K,O. Nao houve efeito significativo, para exportagdo de K pelos graos, com a aplicagdo
de F2, apesar de certa tendéncia de aumento.

Para as demais varidveis estudadas, ndo se observou efeito
significativo da aplicagc@o das fontes e doses de K. Uma causa provavel para que isso tenha
ocorrido é que no primeiro ano agricola a produtividade de graos de café em coco foi
superior ao do segundo ano (Figura 5), ou seja, o ano agricola de 2008/09 foi o ano de alta
produtividade, enquanto que o ano agricola de 2009/10 foi o de baixa e, portanto, houve
maior exigéncia nutricional, especialmente de K e N, no primeiro ano pelas plantas de café,
exportando-se, assim, uma quantidade maior de nutrientes com a finalidade de enchimento
de graos (drenos fortes). Como pode ser observado nas Figuras 9 e 10, houve realmente
uma exportacido maior de todos os nutrientes pelos graos de café em coco no primeiro ano
agricola em relacdo ao segundo ano, sendo que esse comportamento deve-se a maior
absor¢do e, consequentemente, maior exportacdo de nutrientes pela safra de alta produgdo
(SILVA et al., 2001a). Desse modo, a exportacdo de nutrientes pelo cafeeiro expde a
necessidade de adequada adubagdo para a cultura atingir altas produtividades.

A exportacdo média dos nutrientes pelos grdos de café em coco,
sem aplicacdo de K (testemunha), no ano agricola 2008/09 foi de 45,4, 2,0, 42,4, 4,8, 49 ¢
3,2 kg ha! de N, P, K, Ca, Mg e S, respectivamente. Quando se aplicou a dose
recomendada para a cultura (150 kg ha'! de K,0), os valores médios encontrados foram
70,6, 2,9, 71,0, 6,3, 6,9 e 4,8 kg ha'! de N, P, K, Ca, Mg e S, respectivamente. No ano
agricola 2009/10, a exportagdo média de N, P, K, Ca, Mg e S foi, respectivamente, em kg
ha', na testemunha, de 34,6, 1,1, 35,6, 3,4, 2,1 e 0,9. Para a dose recomendada de 150 kg
ha' de K>0, a exportagao média, em kg ha'l, foi de 48,9, 1,5, 63,6, 5,4, 3,5¢e 1,5 de N, P,
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K, Ca, Mg e S, respectivamente. Dessa forma, pode-se concluir que a quantidade de
nutrientes exportados pelos graos de café em coco, independente da aplicagdo ou nao de K
foi, em ordem decrescente, no primeiro ano K>N>Mg>Ca>S>P, e no segundo ano
K>N>Ca>Mg>P>S.

Raij (2007), em avaliacdo da quantidade média de macronutrientes
primdrios utilizados na adubacio e exportados pelas colheitas de café no Brasil, relatou que
foram exportados 31, 7 e 57 kg ha'! de N, P»Os e K,O, respectivamente, ou 31,0, 1,5 e 47,3
kg ha™ de N, P e K, estando esses valores préximos aos obtidos no presente experimento,
especialmente para o segundo ano agricola estudado.

J4 Catani et al. (1965) demonstraram que para produzir 2000 kg de
café em coco, da cultivar Mundo Novo, a quantidade de nutrientes remobilizadas pelos
frutos do cafeeiro foi de aproximadamente 17,6 kg de N, 1,8 kg de P, 22,2 kg de K, 2,1 kg
de Ca, 1,4kgde Mge 1,2 kg de S.

De acordo com Matiello et. al (2010), um cafeeiro na fase adulta
necessita, para cada saca de café produzida por hectare, uma média de 6,2 kg de N, 0,3 kg
de P, 4,9 kg de K, 2,1 kg de Ca, 1,1 kg de Mg e 0,3 de S. Entretanto, essas quantidades sio
utilizadas tanto para a vegetacdo quanto para a producdo dos cafeeiros. Dessa forma, os
mesmo autores encontraram a demanda por nutrientes entre vegetacdo e producdo
correspondentes a uma saca por hectare e concluiram que 2,6 kg ha™ de N, 0,1 kg de P e
2,5 kg de K sdo destinados a producdo. Portanto, supondo uma produtividade de 30 sacas
ha'! de café, seriam exportados 78, 3 e 50 kg ha' de N , P e K, respectivamente, o que se

assemelha aos resultados obtidos no primeiro ano agricola do presente experimento.



51

Ano Agricola 2008/09 Ano Agricola 2009/10

120 - 120 -
97 eF2 y=-00008x"+0300x + 42.87R? = 0,85* OVem y=372
o OKCl y=0067x+4883R?>=0,78* N OKCl y=384
= <
: . 1
S =
Z Z
(5] L
o k) 60
8 8 .
g g o
5 5 ge===== e o
S a 30 . *
» >
9] )
0 . . . , 0 . . . ,
45 1 eF2 y=24 457 eF2 y=14
~ OKCl y=0,002x+2,11R2=0,65* - OKCl y= 1,0
‘s:u 35 2 35
< <
A ¢ -1 -
°o . =77 g 5
T 251 === S 25 A
e ——F o
'§~ [ &8 i .
<
5 £
& 151 2 151
» *
i o 9 ____ O
T 5
05 . . . S 05 4 . . . .

120 1 ¢ y=0,130x+46,13R2=0,88%* 120 1 g y=459

—~ OKCl y=0,077x+ 48,91 R2=0,69* —_ OKCl y=-0,001x%+0,355x +35,50 R2= 0,99*
5 P
= = 90 A
=) a0
& X
N4 M
s S 60 A T TR T T ~—
=} =) =) ~-<
xa 13 -~ S
g é ET// > =l
& g 30 ]
»® >
8] s8]

0 T T T ] 0 T T T |

0 75 150 225 300 0 75 150 225 300
Doses K,O (kgha'!) Doses K,O (kgha'!)

Figura 9. Exportacdo de N, P e K pelos graos em coco da cultura do café em funcio de
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5. CONCLUSOES

A cultura do café responde ao aumento das doses de K,
independentemente da fonte utilizada.

A aplicagdo da rocha fonolito moida F2 aumenta o teor de Si nas
folhas da cultura do café.

A aplicacdo da rocha fonolito moida F2 aumenta a produtividade de
café em coco, com incrementos semelhantes aos proporcionados pelo KCI na dose de K,O
recomendada para a cultura.

As maiores produtividades de graos de café em coco sdo obtidas
com a dose de 150 kg ha'! de K0, independentemente da fonte utilizada.

A aplicacdo de K aumenta a exportacdo de macronutrientes pela
cultura do café, especialmente em ano de maior produtividade.

A rocha fonolito moida F2 ¢ eficiente em fornecer K para a cultura

do café.
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