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1. RESUMO

Ha evidéncias de que a mineralizacdo da palha de café
utilizada como adubo organico é mais lenta do que seria desejavel, dessa forma, no
presente trabalho objetivou-se estimar a mineralizacdo de N e K da palha de café e seu
retorno ao solo, em funcéo do tratamento com doses de nitrato de amoénio. O experimento
foi realizado em colunas com solo, em casa de vegetacdo, na Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas Botucatu (SP). Foi utilizada a camada superficial (0-20 cm) de um Latossolo
Vermelho distroférrico de textura média. No experimento foi utilizada palha de café
proveniente do processamento do café seco em coco; o experimento foi conduzido por um
periodo de 5 meses e aos 50, 100 e 150 dias (término do ensaio) foram retiradas quatro
repeticdes de cada tratamento para avaliagdes. Foi estimada a mineralizacdo de nitrogénio
aplicando-se o equivalente a 0, 80, 160, 240 e 320 kg ha™ de N na forma de nitrato de
amonio, na presenca e auséncia de 10 t ha™ de palha de café (residuo do beneficiamento de
café em coco). A palha foi depositada na superficie do solo em colunas; o fertilizante foi

aplicado sobre a palha. Foram realizadas regas semanais, simulando a pluviosidade de



1285 mm, a qual corresponde a média de dez anos das precipitacdes observadas nos meses
de outubro a fevereiro (meses com maior intensidade chuvosa) da regido de Franca,
Nordeste de SP. A precipitagéo total foi dividida pelos 5 meses, obtendo-se a precipitacdo
mensal de 257 mm. Esse valor da precipitacdo mensal foi dividido em 4 aplicacdes,
obtendo assim uma aplicacdo semanal de 64,25 mm de chuva. A agua percolada foi
coletada semanalmente para determinacdo da quantidades de K. Aos 50, 100 e 150 dias
apos o inicio do ensaio foram coletadas amostras de solo nas colunas retiradas e analisados
os teores de K, N inorgénico, N total e pH nas profundidades 0 - 5, 5 - 10,10 - 20 e 20 - 40
cm nas colunas. No solo da profundidade O - 5 cm das colunas retiradas também foi
determinada a atividade das enzimas L-Asparaginase e Amidase. A avaliacdo da atividade
das enzimas foi utilizada como um parametro para se estimar a mineralizacdo de N. Na
palha remanescente nas colunas amostradas também foram determinados os teores e as
quantidades de C, N e K. A aplicacdo de nitrogénio acelera a liberacéo de potassio da palha
de café. A lixiviacdo do potassio, nas camadas superficiais do solo, & proporcional a dose
de fertilizante nitrogenado aplicada. Ha reducdo da atividade das enzimas Amidase e L-
Asparaginase no solo de acordo com o aumento das doses de nitrato de aménio, com ou
sem palha. Porém, a mineralizacdo de nitrogénio da palha nao é afetada pela reducéo da
atividade enzimatica; além de ser pouco dependente da dose aplicada. Em relacdo a
acidificacdo do solo em funcdo da aplicacdo de doses de nitrato de amonio, a aplicacéo
combinada do fertilizante nitrogenado mais 10 toneladas de palha ameniza o efeito

acidificante do fertilizante.

Palavras-chave: palha de café, nitrogénio e potassio, mineralizacdo de nitrogénio, residuos

organicos.



2. SUMMARY

There is evidence that the mineralization of coffee husk used
as organic fertilizer is slower than desired, thus, the present study aims to estimate N and K
mineralization from coffee husks and its turn over to the soil as affected by different levels
of ammonium nitrate application. The experiment was carried out in columns with soil in a
greenhouse at Agricultural Sciences College — UNESP - Botucatu — SP. The surface layer
(0-20 cm) of an sandy loam Oxisol was used on the experiment. It was used coffee husks
from dry process; the experiment was carried out by a period of 5 months and at 50", 100"
and 150" day (the trial ending) were taken off 4 repetitions of each treatment to be assayed.
It was estimated N mineralization by applying of the equivalent to 0, 80, 160, 240 and 320
kg of N ha™* as ammonium nitrate formulation, in the presence and absence of 10 t ha™ of
coffee husks. The residues were placed in the soil surface in the columns and N was
applied over the residues. Water was added weekly, simulating the total rainfall of 1285

mm, which corresponds to the ten-year average from October to February (rainy months of



highest intensity) in a major coffee producing region of the state of Sdo Paulo. The total
rainfall was divided by 5 months and thus it had the monthly rainfall of 257 mm. This
amount of rainfall was divided by 4 applications and this way it was got the weekly rainfall
of 64,25 mm. The leached solution was collected weekly and analyzed the amount of K.
At 50, 100 and 150 day after the experiment starting it were collected soil samples in the
columns taken off and analyzed for N (total, NOs” and NH,") and K contents on depths O -
5;5-10;10 - 20 and 20 - 40 cm on the columns; pH was also analyzed at the same depths.
On the soil from 0 - 5 cm depth was determined the activity of the enzymes L-
Asparaginase and Amidase. The activity of these enzymes was used as a tool to estimate N
mineralization. The coffee husk remaining on each columns taken off was also analyzed
the levels and amounts of C, N and K. The application of nitrogen speeds up the K
releasing process from coffee husks. On the upper layers, the K leaching increases as the N
levels application also increase. There is a reduction of L-Asparaginase and Amidase
activity on soil according to increase on applying of N levels as ammonium nitrate
formulation, with or without coffee husks. However, N mineralization from coffee husk is
not affected by enzymatic activity reduction and poorly dependents on N levels applied.
Regarding to soil acidification as affected by ammonium nitrate application, the combined
application of this fertilizer plus 10 t of coffee husk reduces the acidification effect of the

fertilizer.

Keywords: coffee husk, nitrogen and potassium, nitrogen mineralization, organic residues.



3. INTRODUCAO

O beneficiamento do café (Coffea spp.) gera residuo sélido (casca
ou polpa, dependendo do processo), a razdo de cerca de 50% (em peso) da quantidade de
café colhida (GARCIA et al., 2004). De acordo com Castro (1960), 45 kg de polpa seca de
café sdo equivalentes a 4,5 kg do fertilizante inorganico formulado N-P,0s-K,0 14-3-37,
de modo que a palha proveniente do beneficiamento pode constituir uma fonte importante
de nutrientes. Além disso, ha um crescente interesse em usar residuos para melhorar a
produtividade do solo nos sistemas agricolas. Entretanto, mesmo sendo um adubo
organico, uma grande parcela da casca de café produzida vem sendo desprezada por
agricultores (VANDERBERGHE et al., 1999; BADOCHA et al., 2003).

Diversos fatores s&o relacionados com a decomposi¢édo de residuos
vegetais adicionados ao solo, tais como: a atuagdo de macro e microrganismos
decompositores, as caracteristicas do material organico que determinam sua
degradabilidade e as condigdes edafoclimaticas da regido (CORREIA & ANDRADE,



1999). Sob as mesmas condicBes de clima e solo, a velocidade de decomposicdo dos
residuos organicos e a liberacdo de nitrogénio sdo influenciadas, principalmente, por
caracteristicas quimicas, como teores de N (CONSTANTINIDES & FOWNES, 1994),
lignina (MATTA-MACHADO et al., 1994; MCDONAGH et al., 1995), polifenois (PALM
& SANCHEZ, 1991) e relacdo C/N (JAMA & NAIR, 1996). A decomposic¢édo dos residuos
adicionados ao solo é mediada pelos microrganismos através de enzimas que catalisam
inimeras reacdes necessarias para sua propria sobrevivéncia, decomposi¢do de residuos
organicos, ciclagem de nutrientes, formacdo de matéria organica e estrutura do solo
(DICK, 1996). De acordo com Sediyama et al. (2000) a palha de café apresenta relagédo
C/N 36. Em residuos organicos que apresentam relacdo C/N acima 35 predomina a
imobilizacdo dos nutrientes no inicio do processo de decomposicéo e, portanto, ocorre a
decomposicdo lenta do material organico. Como consequéncia, ocorre atraso na ciclagem
de nutrientes (LAMBAIS, 1992). Entretanto, a aplicacdo conjugada de residuos de cultura
e fertilizantes nitrogenados inorganicos pode apressar a ciclagem de nutrientes pela
diminuicdo da imobilizacdo temporaria do N (KIRCHMANN & THORVALDSSON,
2000; VANLAUWE et al., 2001). De fato, Palm et al. (1997) demonstraram que a
aplicacdo combinada de residuos organicos e fertilizantes minerais melhorou a sincronia
entre a liberacdo de nutrientes e a absorcdo pelas plantas.

No presente trabalho se propde estimar a mineralizagdo de N e K
da palha de café e seu retorno ao solo, em fun¢do do tratamento com doses de nitrato de
amonio, procurando determinar a atividade das enzimas amidohidrolases (L-Asparaginase

e Amidase) no processo.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O N esta presente nos solos principalmente na forma orgénica. De
acordo com Malavolta (2004) cerca de 98% do N no solo esta na forma organica e somente
2% em forma mineral. O N organico consiste de uma variedade de compostos, incluindo
aminoacidos associados com proteinas, peptideos e acucares de amido, 0s quais estdo
associados com quitina nos solos (STEVENSON, 1994). A matéria organica do solo,
especialmente substancias himicas, agem como um reservatdrio e fornecedor de N para as
plantas e microrganismos do solo.

A incorporacao de residuos de cultura nos sistemas agricolas é um
importante fator no controle da fertilidade do solo e ciclagem de nutrientes e pode
contribuir significativamente na disponibilidade de N para a cultura principal (JENSEN
1994a; NICOLARDOT et al., 1995).

A polpa de café representa 0 mais abundante residuo orgéanico
produzido durante a operacdo de despolpamento do café cereja (AGUIRRE, 1976;
BRESSANI, 1979). No Brasil, assim como em outras regides produtoras de café, a polpa
de cafe € pouco utilizada e, portanto, é considerado o mais abundante material poluente de



lagos e rios localizados proximos aos locais de processamento do café cereja (EDWARDS,
1979). A polpa do café € geralmente descartada sem qualquer tratamento e degrada-se
naturalmente em pilhas. Como consequéncia ocorre a liberacdo descontrolada de odores
nocivos e lixiviagdo de nutrientes (SANCHEZ et al., 1999). A estabilizacio deste
composto organico pode durar de 6 a 8 meses. Eficientes tecnologias para as
transformacdes da polpa de café em produto util sdo requeridas para controlar o impacto
negativo e continuo no ambiente, causado por este residuo solido.

A aplicagdo de residuos organicos nos solos como um método de
amenizar seu impacto ambiental e melhorar a ciclagem de nutrientes tem recebido
crescente atencdo por causa do baixo custo e problemas ambientais associados a outros
métodos de eliminagdo desses residuos (CAMERON et al., 1997). Na cultura do café, a
adicdo de cobertura morta, constituida de residuos vegetais, polpa de café ou restos de
poda da cultura; associada com arvores produtoras de sobra ou com culturas intercalares é
recomendada por muitos autores (CARVAJAL, 1984; WRIGLEY, 1988). Além disso, a
fermentacdo de palhas de café, principalmente para sua utilizagdo como cobertura morta, é
sugerida para eliminar a propagacdo de pragas e doencas. Essa pratica pode manter o teor
de matéria organica do solo adequado e melhorar a ciclagem de nutrientes (SNOECK &
VAAST, 2004).

A quantidade de residuo gerado no processo de beneficiamento
ocorre na proporc¢do de 1:1 em relacdo a producdo, ou seja, a cada safra a quantidade de
café beneficiado € igual a quantidade de residuo gerado pelo seu beneficiamento (BRUM,
2007). A palha ou o residuo gerado durante o beneficiamento de café é composto de
epicarpo (casca), mesocarpo (polpa ou mucilagem), endocarpo (pergaminho) e pelicula
prateada (MATIELO, 1991).

A adubacdo é um dos tratos cultural mais importante no aumento e
na manutenc¢do da produtividade do cafeeiro, o qual é muito dependente da disponibilidade
do N no solo. Em sistemas intensivos de producdo, o N é fornecido pela frequente e
intensiva utilizacdo de insumos nitrogenados (100-500 kg ha™ de N) para compensar a
exportacdo pelas colheitas (50-70 kg N/ tonelada de grdos seco de café) e para assegurar o
crescimento vegetativo das plantas. Ao contrario, em sistemas extensivos de producédo de
café, a aplicacdo de insumos nitrogenados é baixa ou inexistente. Consequentemente, a

disponibilidade de nitrogénio para plantas de café é baixa devido a MO empobrecida do



solo, o que gera plantas mal desenvolvidas propiciando baixas producbes (WRIGLEY,
1988).

Nas plantas de café o N é um constituinte de moléculas de
proteinas, enzimas, co-enzimas, acidos nucléicos e citocromos, bem como parte da
molécula de clorofila. Por causa da alta translocacdo de N para os frutos, grandes
quantidades do elemento séo exportadas dos campos cultivados a cada colheita (CATANI
& MORAES, 1958; MALAVOLTA, 1993). Embora a falta de qualquer nutriente afete o
desenvolvimento normal de qualquer cultura, a falta de N é a mais restritiva para o
crescimento e producdo do cafeeiro (RENA & MAESTRI, 1987). Falha na adubacgéo
nitrogenada é caracterizada pelo tempo inadequado de aplicacdo, além disso, o fertilizante
em questdo pode ser aplicado em taxas muito baixas ou muito altas, contribuindo para
elevadas perdas de N do sistema devido a baixa absorcdo pelas plantas no momento da
aplicacdo (PRADO & NASCIMENTO, 2003).

Quando houver na propriedade disponibilidade de material
organico, como palha de café, pode-se utilizad-la na substituicdo parcial da adubacédo
mineral, com efeito benéfico na estruturacdo e microbiota do solo, resultando em aumento
de 20 a 75% na producdo (GARCIA et al.,1983; FALCO et al.,1999 e COLOZZI FILHO et
al. 2000). Ao avaliarem o efeito nutricional de varios tipos de palha de café Garcia et al.
(2004) concluiram que a palha do café em coco, a palha do café despolpado e o
pergaminho do café cereja descascado apresentam boas caracteristicas para uso como
adubo organico, porém, o pergaminho apresenta menor densidade e baixo valor
nutricional.

Quando a casca € retornada para o campo contribui para a elevacao
da matéria orgéanica do solo e reposi¢do do N removido através da colheita. De acordo com
Kupper (1976) o cafeeiro necessita de pelo menos 30 kg ha™ de N para o crescimento
vegetativo. Considerando a exportacdo do N através da colheita, foi observado que até 90
kg de N ha® ano™ sdo exportados em uma colheita de 1800 kg de grdos beneficiados, e
mesmo produgBes moderadas, de 300 kg de café ano™® podem exportar 15 kg de
N(CARVAJAL, 1959; COOIL & FUKUNAGA, 1959).

A ciclagem de nutrientes nos solos envolve reagdes bioquimica,
quimica e fisico-quimica, sendo 0s processos bioguimicos mediados pelos
microorganismos, raizes das plantas e animais do solo. E bem conhecido que todas as

reacOes bioquimicas s@o catalisadas pelas enzimas, as quais sdo proteinas com
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propriedades cataliticas, devido a sua energia de ativacdo especifica. Enzimas séo
calalisadores, isto é, sdo substancias que, sem sofrer alteracfes permanentes ativam reagdes
quimicas para proceder a taxas mais rapidas. Além disso, as enzimas sdo especificas para o
tipo de reacdes quimicas na qual elas participam (TABATABAI, 1994).

A atividade enzimatica nos solos resulta da atividade de enzimas
acumuladas e da atividade enzimatica da proliferacdo de microorganimos (KISS et al.,
1975). Nos solo, as fontes de enzimas sdo, principalmente, células microbianas (LADD,
1978), mas elas também podem ser oriundas de residuos de plantas e animais (BAHL &
AGRAWAL, 1972; TABATABAI, 1994). Enzimas acumuladas nos solos sdo livres, tais
como as exoenzimas liberadas das células vivas, as endoenzimas liberadas de células
desintegradas e enzimas ligadas aos constituintes celulares (KISS et al., 1975). Numerosos
estudos tém sido publicados sobre o uso potencial da atividade enziméatica como um
indicador de produtividade dos solos ou atividade microbiana (WEAVER et al., 1994;
ALEF et al., 1995; DICK et al., 1996).

4.1 Atividade enzimatica e mineralizacao de nitrogénio

O N, apesar de geralmente ser o nutriente requerido em maior
quantidade pelas culturas, esta disponivel na forma mineral em pequenas quantidades no
solo. A forma orgénica pode ser responsavel por mais de 95% do N total de muitos solos.
Estima-se que aproximadamente metade deste N organico ainda ndo foi identificada.
Bremner (1951) estimou que aproximadamente 20-40% do N total nos solos esta na forma
de aminoacidos, mas s6 uma pequena porcao esta no estado “livre”, a maior parte esta
ligado com a matéria orgénica do solo.

A porgdo de aminoacidos “livres” no solo & uma fonte disponivel
de energia para os microrganismos do solo (IVARSON & SOWDEN, 1966), assim como
uma fonte de N para o crescimento das plantas (BROADBENT, 1984). Os aminoacidos
ligados com a matéria organica do solo estdo, mais provavelmente, na forma de proteinas
ou associados com argilas e complexos da matéria organica como peptideos, amido ou
arilamidase. Estes aminoacidos sdo liberados da matéria organica do solo pela atividade

enzimatica, tais como das arilamidades e, posteriormente, aminoacidos “livres” sdo
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hidrolisados por enzimas especificas, produzindo NH,", o qual, por sua vez, é nitrificado
para absorcdo das plantas no processo de mineralizacao.

As amidohidrolases (L-asparaginase, L-glutaminase e amidases)
sdo importantes enzimas que agem nos aminodcidos livres do solo. As amidohidrolases séo
bem especificas e agem nas ligacbes C-N, nas ligacdes peptidicas nos amidos lineares,
liberando NH,4". Varios pesquisadores relataram sobre a atividade das amidohidrolases e 0s
fatores que afetam suas atividades (FRANKENBERGER & TABATABAI, 1991a, b;
TABATABALI, 1994; SENWO & TABATABAI, 1996, 1999).

A L-asparaginase (L-asparagina amidohidrolase EC 3.51.1)
desempenha um importante papel na mineralizacdo do N dos solos. A natureza quimica do
N nos solos é tal que uma grande porc¢do (15-25%) do N total é frequentemente liberado
como NH," através da hidrolise acida (6 N de HCI). Algumas evidéncias sugerem que uma
porcdo do NH," € oriundo da hidrolise de residuos de amida (glutamina e asparagina) da
matéria organica do solo (SOWDEN, 1958).

A atividade da L-Asparaginase foi primeiro detectada nos solos por
Drobno’k (1956). Esta enzima cataliza a hidrolise do aminoécido L-asparagina produzindo
L-acido aspartico e NH3. Esta enzima é amplamente distribuida na natureza e foi detectada
em plantas e animais (WRISTON, 1971).

A enzima amidase (acilamida amidohidrolase, EC 3.5.1.4) é a
enzima que catalisa a hidrdlise de amidos liberando NH; e &cido carboxilico. Amidase age
na ligacdo C-N (ligacdes peptidicas) em amidos lineares e é especifica para alifaticos e aril
amidos; a amidase ndo pode atuar como substrato (KELLY & CLARKE, 1962; FLORKIN
& STOTZ, 1964). Esta enzima € amplamente distribuida na natureza. Foi detectada em
animais e microrganimos (BRAY et al., 1949; CLARKE, 1970). Esta presente em folhas
de milho (Zea mays L.), sorgo (Sorghum bicolor L. Moench), alfafa (Medicago sativa) e
soja (Glycine max L.) (FRANKENBERGER & TABATABAI, 1985). Microrganimos
apresentaram atividade enzimatica da amidase incluindo bacterias (CLARKE, 1970;
FRANKENBER & TABATABAI, 1985), leveduras (JOSHI & HANDLER, 1962) e
fungos (HYNES, 1970, 1975). Os substratos desta enzima s&o fontes de N para as plantas
(CANTARELLA & TABATABAI, 1983).
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4.2 Liberacéo de potassio de residuos vegetais

O K € requerido em grandes quantidades pelas culturas,
igualando-se as quantidades de N, e chegando a ser trés ou quatro vezes mais acumulado
nos residuos do que o P (BRADY, 1989). As necessidades de K para o 6timo crescimento
das plantas situam-se na faixa de 20 — 50 g kg™ da massa das partes vegetativas secas da
planta, dos frutos e dos tubérculos, entretanto as plantas tém a capacidade de absorver
quantidade de K superior a sua necessidade, o que comumente é denominado consumo de
luxo de K (MEURER, 2006).

O potassio tem alta mobilidade na planta em qualquer
concentracdo, seja dentro da célula, seja no tecido vegetal, no xilema ou no floema. O K
ndo é metabolizado na planta e forma ligagdes com moléculas organicas de facil
reversibilidade. Alem disso, é o ion mais abundante nas células vegetais (MARSCHNER,
1995). O fato do K ndo fazer parte de nenhuma estrutura ou molécula orgéanica, sendo
encontrado como cation livre ou adsorvido, o torna relativamente facil de ser extraido do
tecido vegetal (RODRIGUES & PEREIRA, 2008).

Moraes & Arens (1969) constataram que 0 potassio sofreu
lixiviacdo consideravel das folhas de plantas cultivadas, quando estas foram imersas em
agua destilada, mostrando que este fenémeno pode ocorrer em condi¢Ges de campo gracas
a acao da agua do orvalho ou das chuvas.

Rosolem et al. (2003) submeteram residuos vegetais de seis
espécies de planta de cobertura a diferentes quantidades de chuva aplicada e observaram
que a taxa maxima de liberacdo de K depende muito da espécie, variando de 200 a 650 g
ha® mm™, com chuvas entre 10 e 20 mm. Além disso, Silva & Ritchey (1982) e Klepker &
Anghinoni (1995), constataram aumento nos teores de K do solo, préximo a base dos
caules do milho, em razdo da lavagem do nutriente da parte aérea das plantas senescentes,

no final do ciclo da cultura.

4.3 Potassio no solo e lixivia¢ao deste elemento

O K do solo é formado pelo K da solucéo, o K trocavel, o K
ndo trocavel (fixado) e o K estrutural, e 0 suprimento de K para as plantas advém da
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solucdo e dos sitios de troca dos coldides do solo, que estdo em equilibrio com o K nao
trocavel e com o K estrutural dos minerais (SPARKS & HUANG, 1985).

A disponibilidade de K, assim como a capacidade de
suprimento deste nutriente pelo solo, depende da presenca de minerais priméarios e
secundarios, da aplicacao de fertilizantes e da CTC do solo, aléem da ciclagem do nutriente
pelas plantas. Em outras palavras, a disponibilidade depende das formas de K presentes e
da quantidade armazenada em cada uma dessas formas (McLEAN & WATSON, 1985;
NACHTINGALL & VALL, 1991). Esses aspectos contribuem na movimentacdo e
dindmica do K no perfil do solo.

A lixiviacdo consiste no movimento vertical de ions no perfil
do solo para profundidades abaixo daquelas explorada pelas raizes. Ela preocupa tanto do
ponto de vista ambiental, porque o K é o segundo nutriente mais absorvido pela maioria
das espécies vegetais. A lixiviacdo de K depende de sua presenca em concentracdes
significativas na solucdo do solo, razdo por que aumenta com a adi¢do de fertilizantes
potéssicos e da quantidade de agua que percola no perfil do solo (ERNANI et al., 2007).
Em solucdo, a mobilidade vertical do potassio no solo depende de fatores fisicos e
quimicos, os quais estdo relacionados a capacidade do solo de interagir com 0s nutrientes
da agua percolada (BENITES et al., 2010). Entre esses fatores estdo: a condutividade
hidrica dos solos e a distribuicdo relativa do tamanho de poros (DIEROF et al., 1997); o
pH (ERNANI; SANGOI; RAMPAZZO, 2002), que por sua vez estd associa a capacidade
de troca catibnica (SANZONOWICZ; MIELNICZUK, 1985); e a concentracdo e espécies
anidnicas acompanhantes, que estdo relacionados a forca idnica e a formacdo de pares
idnicos (FIGUEIREDO, 2006).
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5. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em colunas com solo, em casa de
vegetacdo, na Faculdade de Ciéncias Agrondmicas Botucatu (SP).

No experimento foi utilizada palha de café proveniente do
beneficiamento do café seco em coco. Foi estimada a mineralizacdo de N aplicando-se 0
equivalente a 0, 80, 160, 240 e 320 kg ha™ de N na forma de nitrato de amonio, na
presenca e auséncia de 10 t ha™ de palha de café (residuo do beneficiamento de café em
coco). A palha foi depositada na superficie do solo em colunas; o fertilizante foi aplicado
sobre a palha. A quantidade de palha aplicada foi calculada em fungéo do teor total de K na
mesma, o suficiente para fornecer 300 kg de K,O ha™. Considerou-se o diametro da
coluna para célculo da quantidade de palha aplicada por coluna.

Cada unidade experimental foi construida utilizando-se tubos de
PVC de 10 cm de didametro e 40 cm de comprimento, seccionados a cada 5 cm. Os aneis
foram sobrepostos, unidos uns aos outros por fita plastica adesiva, com uma dobra interna
de fita em cada anel, para evitar a drenagem preferencial junto as paredes internas dos
tubos de PVC. No fundo das colunas foram fixadas telas de nylon com malha 1,0 mm para
evitar perdas de terra. Antes da aplicacdo dos tratamentos, as colunas receberam agua em
excesso e foram deixadas a drenar por 24 horas, a seguir os tratamentos foram aplicados.

Foram realizadas regas semanais, simulando a pluviosidade média de 1285 mm
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(COCAPEC, 2011), a qual corresponde a média de dez anos das precipitacdes observadas
nos meses de outubro a fevereiro (meses com maior intensidade chuvosa) da regido de
Franca, Nordeste de SP, e uma das principais regifes produtoras de café do estado. A
precipitacdo total foi dividida pelos 5 meses, obtendo-se a precipitagdo mensal de 257 mm.
Esse valor da precipitacdo mensal foi dividido em 4 aplicacbes que correspondem a uma
aplicacdo semanal de 64,25 mm de chuva. Com a finalidade de simular a precipitacéo
semanal, foram realizadas duas regas semanais nas colunas. Em cada rega aplicou-se 0,25
L de 4gua deionizada. Apds 48 horas da ultima rega semanal, as solucGes percoladas dos
dois eventos semanais foram coletas e analisadas.

O solo utilizado no experimento foi proveniente da camada
superficial (0-20 cm) de um Nitossolo Vermelho distroférrico de textura argilosa.

O experimento foi conduzido por um periodo de 5 meses e aos 50,

100 e 150 dias (término do ensaio) foram amostradas quatro repeticdes de cada tratamento.

5.1 Analise no solo

O solo coletado para o experimento foi analisado e a saturacédo por
bases foi corrigida visando atingir saturacdo por bases 80%. Foram aplicadas 3,83 t ha™ de
calcario dolomitico PRNT 92%. O solo foi colocado em betoneira e misturado por 3
minutos. Na sequéncia o solo foi acondicionado em sacos plasticos e a umidade foi
ajustada para aproximadamente 80% da capacidade de retencdo. Os sacos foram cobertos
para minimizar a perda de agua.

Apbs o periodo de incubacdo o solo apresentou as seguintes
caracteristicas: pH (CaCl,) = 5,8; M.O = 23,8 g kg™*; Presina = 18,4 mg dm™; H+Al = 36,9
mmol. dm™; K = 0,25 mmol. dm™; Ca = 22,0 mmol, dm™; Mg = 19,7 mmol. dm™; SB =
47,7 mmol, dm™; CTC = 84,6 mmol, dm™; V% = 56,0. As determinagdes de pH (CaCl,):
M.O; Presina; H+Al; Ca; K e Mg foram determinadas de acordo com Raij et al. (2001).

Aos 50, 100 e 150 dias ap6s o inicio do experimento, retirou-se 4
repeticdes de cada tratamento para que fossem realizadas as analises dos teores de N total,
N inorganico e potassio no solo nas profundidades 0 - 5, 5 - 10, 10- 20 e 20 a 40 cm.
Nestas mesmas profundidades também foi determinado o pH. As determinagdes dos teores

de N inorganico foram realizadas de acordo com Bremner & Keeney (1965); o N total foi
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analisado por combustdo a seco pelo equipamento LECO (Analisador LECO CHN 2000,
LECO Corporation, St. Joseph, Michigan).

Nas mesmas colunas retiradas para determinacdo dos teores de K,
N total e N inorganico foram coletadas amostras de solo na profundidade O - 5 cm para
avaliacdo da atividade das enzimas amidase e L-Asparaginase. Escolheu-se a
profundidade 0 - 5 cm para tais analises pelo fato da decomposicdo da palha ocorrer nessa
profundidade.

A determinacdo da atividade da enzima amidohidrolase (L-
asparaginase) foi avaliada pelo método de Tabatabai (1994), baseada na avaliagio do NH4"
liberado quando o substrato foi incubado com tampdo tris (hidroximetil)aminometano, L-
asparaginase e tolueno a 37 °C por 2 hs. Apds esse periodo, adicionou-se 35 ml da solugdo
2 M de KCI contendo 0,32 mM de Ag,SO,, 0s procedimentos seguidos para preparo das
solugdes, assim como o pH ideal e concentracdo adequada do substrato, estdo descritos em
Kandeler et al. (2012).

Apo0s a agitacdo (por alguns segundos) do solo incubado com as
solugBes de KCI contendo 0,32 mM de Ag,SO,4 NH,", coletou-se uma aliquota de 20 ml da
suspensédo para que fosse determinado o NH4*. Na sequéncia, a aliquota da supensdo do
solo foi destilada para determinacdo do NH,4" liberado. As destilacdes foram realizadas de
acordo com Bremner & Keeney (1965).

Semelhante a determinagdo do NH;" liberado pela atividade da
enzima L-asparaginase, a determinacdo da atividade da enzima amidohidrolase (amidase)
foi realizada de acordo com a metodologia proposta por Frankenberger & Tabatabai
(1980a, b; 1981a, b). Consiste na determinacdo do NH," liberado pela enzima quando o
solo é incubado a 37 °C no periodo de 2 hs com tampdo tris (hidroximetil)aminometano,
tolueno e formamide. ApoGs esse periodo, adicionou-se 35 ml da solu¢do 2 M de KCI
contendo 0,32 mM de AQ,SO,4, 0s procedimentos seguidos para preparo das solugdes,
assim como o pH ideal e concentracdo adequada do substrato estdo descritos em Kandeler
etal. (2012).

Apos a agitacdo (por alguns segundos) do solo incubado com as
solugBes de KCI contendo 0,32 mM de Ag,SO,4 NH,", coletou-se uma aliquota de 20 ml da
suspensdo para que fosse determinado o NH,*. Na sequéncia, a aliquota da supensio do
solo foi destilada para determinacdo do NH," liberado. As destilagdes foram realizadas de
acordo com Bremner & Keeney (1965).
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5.2 Analise na palha

Para determinacdo do teores de N e K na palha, cinco amostras
foram secas em estufa de circulacdo forcada até atingir massa constante. Assim,
determinou-se o teor de umidade da palha. Posteriormente, essas amostras foram moidas
em moinho Willey com peneira de 20 mesh, digeridas em acido e analisadas de acordo
com Malavolta et al. (1997). Antes da aplicacdo da palha nas colunas, a mesma foi seca ao
ar e no momento da aplicacédo o teor de umidade era de + 2%.

A palha remanesceste de cada periodo de amostragem foi
cuidadosamente removida da superficie do solo e apds secar em estufa a 60 °C por 48
horas, peneirou-se a mistura. Apos a separacdo da palha do solo, este foi retornado para a
coluna em que se retirou a mistura. A palha remanescente foi deixada em estufa por 48
horas a 60 °C e posteriormente foi determinada a (MMS) da palha.

Antes da aplicacdo da palha no experimento foi realizada uma
caracterizacdo da mesma (Tabela 1). Foram determinados os teores de N, P, K, S, Ca, Mg
e C total na matéria seca. Na palha remanescente das colunas determinou-se os teores de N
eC.

Tabela 1. Caracterizacdo da palha de café aplicada no manejo com palha.

N P K Ca Mg C S
....................... g kg'l-------------------------------------------------
13,23 0,78 24,79 3,09 0,77 4125 2,12
Relacdo C:N Celulose Lignina  Fenol pH C.E °Brix
---------------- g kg t-mmmmmmmeeeee S cm™
31,18 25,64 15,41 16,90 5,62 1,953.0 28,80

Os fenois totais foram analisados pelo método colorimétrico Folin-
Ciocalteau (FC) citado por Singleton e Rossi (1965). Esse método baseia-se na reducédo
quimica dos reagentes, 0xidos de tungsténio e molibdénio. O extrato foi produzido a partir
da pesagem de 0,4 g de residuo do beneficio de café, adi¢do de 10 mL de &gua deionizada,
agitacao por 2 horas, centrifugagéo por 5 minutos a 2.000 RPM. A curva de calibragdo para
fenois totais foi produzida com a utilizacdo do acido tanico nas concentragdes de 1 a 15 mg
L™. A curva de calibragdo e as amostras foram lidas em espectrofotdmetro.

Para determinagdo do pH e condutividade elétrica da palha, pesou-

se 0,5 g da mesma e adicionou-se 20 mL de &gua deionizada. Na sequéncia a mistura foi
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agitada por 1 minuto e deixada em repouso 15 minutos, 0 mesmo procedimento de agitacéo
e reposo foi repetido, na sequéncia foram determinados os valores de pH e CE diretamente
na solucéo.

A determinacdo do teor de fenol total foi feita de acordo com
Singleton e Rossi (1965). As analises de pH, condutividade elétrica, celulose,
hemicelulose e lignina foram realizadas de acordo com a metodologia descrita por Van
Soest e Wine (1967).

Os teores de P, K, S, Ca e Mg foram determinados pela
metodologia descrita por Malavolta et al. (1997). Os elementos C e N foram analisados por
combustdo a seco pelo equipamento LECO (Analisador LECO CHN 2000, LECO
Corporation, St. Joseph, Michigan).

5.3 Andlise na solucdo lixiviada

Os teores de K na solugdo lixiviada semanalmente foram

analisados diretamente na mesma.

5.4 Analise estatistica

O delineamento experimental foi inteiramente casualisado, em
esquema fatorial 5 (doses de N) x 2 (sistemas de manejo: com e sem aplicacdo de palha) x
(cada época de avaliacdo), com quatro repetices. Ao final das analises foram realizadas
andlises de regressdo e ajuste de equacdes significativas até 5% de probabilidade pelo teste
F.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Decomposicdo da palha

Aos 50 dias ap6s o inicio do experimento (primeira época de
amostragem), observou-se que mais de 46% da massa de matéria seca da palha ja havia
sido decomposta na maioria dos tratamentos, inclusive no tratamento sem aplicacdo de

nitrogénio (figura 1).



20

100

10 ©
9 OkgdeN 'g B
a0 1 80 kg de N aQ |
‘s g | 160 kg de N g 80 " -z =R
= o - e
= 240 kg de N 2 -~ '_s:.t-(:’
o 71 320 kg de N = P ]
= ] 60 - 25
& 6 = EZ
2 s 2“4
g 51 S 4. ;/_/ e OkgdeN
£ 4 £ / v o 80kgdeN
] g) ¢/ v 160kgdeN
s 3] A g ol # & 240kg deN
< NG S 1 7 m 320kgdeN
g2 SRt | 8 i e
~ o
14 o
0 " . :
0 ‘ ‘ ‘ 0 50 100 150
0 50 100 150 .
) Epoca de amostragem (dias)
Epoca de amostragem (dias)
S 300 4
o3 C
< \
— -
' 250 {0
o . .
s \e OkgdeN
£ 200 | \\ - =— === === 80kgdeN
° A\ — === = 160 kgdeN
i A A —_———_———_——— 240 kg de N
2 150 | \\‘ --------- 320 kg de N
g .
£ R,
S 100
3 A\ N
(] AN
HEd SR
<>\'<1 ST~ - -
oo S e masa
0 30 60 90 120 150

Epoca de amostragem (dias)

Figura 1. Massa de matéria seca de palha de café remanescente (A); porcentagem da
massa de matéria seca da palha decomposta até 150 dias (B) e taxa de decomposicdo da

palha no mesmo periodo (C), em funcdo de doses de nitrogénio.

A palha de café usada no experimento foi oriunda do
processamento do café em coco. Este residuo corresponde ao epicarpo (casca), mesocarpo
(polpa ou mucilagem), endocarpo (pergaminho) e pelicula prateada (MATIELO, 1991).
Assim, esses residuos apresentam composi¢do quimica diferente, o que implica em
velocidades diferentes de decomposicdo. Brum et al. (2007), avaliaram a composicéo
quimica do pergaminho e da polpa e observaram que o pergaminho e a polpa apresentam
relacdo C:N 62,9 e 24,0, respectivamente. Sabe-se que no processo de decomposic¢éo dos
residuos organicos, normalmente observa-se a biodegradacdo rapida dos compostos
hidrossoltveis e polissacarideos, reducdo lenta de hidrossolaveis, fendlicos e

hemiceluloses e aumento relativo do contetddo de ligninas e proteinas (CORREIA &
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ANDRADE, 1999). Dessa forma, é possivel que nos primeiros 50 dias apds o inicio do
experimento tenha ocorrido, principalmente, a decomposicdo da polpa de menor relagdo
C:N e a permanéncia de compostos mais ou menos rico em lignina na palha remanescente,
tal fato justificaria a porcentagem de decomposicgédo da palha superior a 45% observada em
todos os tratamentos nos primeiros 50 dias (figura 1B).

Outra evidéncia de que inicialmente pode ter ocorrido,
principalmente, a decomposicéo de compostos menos rico em ligninas € a elevada taxa de
decomposi¢do da palha em torno dos primeiros 40 dias ap6s o inicio do experimento
(figura 1C). A partir deste periodo, observa-se uma reducéo lenta na taxa de decomposicédo
que permanece até o final do experimento. Este comportamento é um indicativo de que
inicialmente ocorre a decomposicdo da polpa (relacdo C:N = 24,0) e a permanéncia do
pergaminho, com relagdo C:N = 62,9.

Aos 50, 100 e 150 dias foi observada diferenca significativa pelo
teste F, tanto para a quantidade de palha remanescente, quanto para a porcentagem de
decomposicdo da palha, em fungéo das doses de N aplicadas. Entretanto, independente da
aplicacdo de N, observa-se que o padrédo de decomposicdo da palha ao longo dos trés
periodos de amostragem foi muito semelhante (figura 1A), ndo sendo possivel relacionar
as doses de nitrogénio aplicadas a porcentagem de palha decomposta (figura 1B).

Chiapionotto (2003) aplicou dejetos liquidos suinos na presenca e
auséncia de residuos de aveia preta mantidos na superficie do solo. A expectativa era de
que a aplicacdo dos dejetos ricos em N favorecesse a decomposicdo dos residuos da aveia,
pobres em N (relacdo C:N = 43,0), porém a taxa de decomposicdo nao foi afetada pela
aplicacdo dos dejetos, semelhante ao reduzido efeito das doses de N na taxa de
decomposicdo da palha de café, observado no presente trabalho. Ainda de acordo com o
mesmo autor, uma das principais hipdteses para justificar tal resultado seria que 0s
residuos deixados em superficie teriam limitado o contado com o solo, diminuindo assim a
decomposicdo. A outra hipdtese € de que a relacdo C:N da palha é relativamente baixa, 0
que poderia diminuir a necessidade de uma fonte externa de N para 0s microrganismos.
Assim, no presente estudo, € possivel que a baixa relacdo C:N da palha utilizada (31,2), em
relacdo ao estudo mencionado, tenha minimizado a necessidade de uma fonte externa de N
pelos microrganismos, tal fato teria como consequéncia a reducédo do efeito das doses de N

aplicadas no processo de decomposicédo da palha. Além disso, a prépria aplicagdo da palha
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na superficie do solo, certamente reduziu o processo de decomposi¢do, uma vez que

minimiza o contato com o solo.

6.2 Concentracdes e quantidades de C e N na palha

Embora aos 50, 100 e 150 dias tenha sido observada diferenca
significativa pelo teste F para a concentracdo de N na palha remanescente, em funcdo das
doses de N aplicadas, no decorrer do experimento o padrdo de comportamento da
concentracdo de nitrogénio na palha foi semelhante para todas as doses de nitrogénio

aplicadas (figura 2A).
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Figura 2. Concentracbes de N (A) e C (B) e quantidades de N (C) e (D) na palha
remanescente em funcdo das doses de nitrogénio aplicadas, em todas as épocas de

amostragem.
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Aos 50 dias, ndo foi observada diferenga significativa pelo teste F
(p<0,05) para as concentracdes de C remanescentes na palha, em funcdo da aplicacdo das
doses de N. Por outro lado, aos 100 e 150 dias apds o inicio do experimento, foi observada
diferenca significativa pelo teste F (p<0,01) para a concentracdo de C presente na palha em
funcdo das doses de nitrogénio aplicadas (figura 2B). Entretanto, considerando as
concentracdes de C na palha remanescente nos trés épocas de avaliacdo, ndo foi possivel
ajusta-las aos modelos linear ou quadratico (p<0,05), com R2 superior a 0,70.

As quantidades de carbono (figura 2D) e nitrogénio (figura 2C) na
palha remanescente foram ajustadas ao modelo exponencial de 22 ordem (p<0,05). Neste
mesmo modelo também foi ajustada a massa de matéria seca da palha remanescente ao
longo do experimento (figura 1A). Assim, hd uma estreita relacdo entre o processo de
decomposicdo da palha e a mineralizagdo de C e N presente na palha. Essa dependéncia
entre a decomposicédo da palha e a mineralizacdo de C e N foi mais evidente nos primeiro
50 dias de conducdo do experimento. Neste periodo, foi observada a maior taxa de
decomposicdo da palha (figura 1 C), coincidindo com o periodo em que se observou mais
de 50% nas reducdes das quantidades de C (figura 2D) e N (figura 2C) presentes na palha
remanescente.

A palha aplicada era constituida de pergaminho, casca e polpa de
diferentes relacdes C:N, como mencionado anteriormente. Dessa forma, possivelmente nos
primeiros 100 dias apds o inicio do experimento ocorreu a decomposicdo de compostos
com menor relagdo C:N. Por outro lado, no mesmo periodo deve ter aumentado a
concentracdo de compostos mais ricos em lignina, o que favoreceu o aumento da relagédo

C:N (figura 3) no decorrer dos 100 dias apds inicio do experimento.
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Figura 3. Relagéo C: N da palha remanescente.

Aos 150 dias, foi observado um aumento tanto na concentracéo de
N (figura 2A) quanto na concentracdo de C (figura 2B) na palha remanescente. Por outro
lado, na mesma época de amostragem, notou-se uma reducdo da relagdo C:N (figura 3).
Assim, proporcionalmente pode ter ocorrido maior aumento na concentragéo de nitrogénio
na palha, em relacdo a concentracdo de C; tal fato justificaria a reducdo da relacdo C:N
observada aos 150 dias.

Sabe se que a palha de café possui elevadas concentracbes de
compostos fendlicos (PREETHU et al., 2009). O efeito dos compostos fenolicos no
processo de mineralizacdo do nitrogénio ocorre pelo fato dos polifendis formarem
estruturas complexas através de ligacGes estaveis (pontes de hidrogénio e ligacdes
covalentes) com grupos nitrogenados, por exemplo as aminas, tornando os residuos mais
resistentes a decomposicdo (ALVES et al. (2011). No presente estudo, a tendéncia de
aumento na concentracdo de nitrogénio na palha de café, aos 150 dias, pode esta
relacionado as elevadas concentracGes de compostos fendlicos na palha. Estes compostos
podem ter formado ligagbes com grupos nitrogenados, tornando 0s mais resistentes a
decomposigéo.

Apesar da decomposicdo da palha ter sido pouco dependente da

dose de N aplicada (figura 1A), a dose 320 kg ha’ de N proporcionou maior
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decomposicdo da palha e, consequentemente, implicou em maior quantidade de C
mineralizado (figura 2D). Dessa forma, a aplicacdo de 10 t ha™ de palha em combinacio
com 320 kg de N - em relacdo aos demais tratamentos - potencialmente pode favorecer
maiores teores de C no solo, contribuindo assim para 0 aumento da matéria orgénica do
solo. Entretanto, considerando a alta mobilidade do nitrogénio no solo, aliada ao fato de
que a adubacéo nitrogenada no cafeeiro deve ser realizada em pelo menos trés aplicagdes (
MALAVOLTA et al., 1993), a aplicacdo de 320 ha™ kg de N em dose Gnica pode ndo ser

recomendada.

6.3 pH do solo

Aos 50 dias, independente do manejo, com ou sem aplicacdo de
palha, o pH do solo diminuiu linearmente nas profundidades O - 5 (figura 4A) e 5 - 10 cm
(figura 4B ) com as doses de nitrogénio aplicadas. Por outro lado, ndo foi observado efeito
significativo das doses de N aplicadas no pH do solo nas profundidades 10 - 20 (figura
4C) e 20 - 40 cm (figura 4D).
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Figura 4. pH do solo nas profundidades de 0 -5 (A); 5-10 (B); 10 - 20 (C) e 20 - 40 cm

(D), aos 50 dias, em funcdo da aplicacdo de doses N. Manejo com aplicacdo de palha (Com

palha); manejo sem aplicacdo de palha (Sem palha). **significativo (p<0,01); *

significativo (p<0,05) e NA (N&o ajustou-se ao modelo).

Aos 100 dias, independente do manejo, com ou sem aplicacdo de

palha, na profundidade 0 - 5 cm o pH do solo diminuiu linearmente (p<0,01), com as doses

de nitrogénio aplicadas (figura 5A). Na profundidade 5 - 10 cm, no manejo sem aplicacéo

de palha, foi observado reducéo linear (p<0,05) do pH do solo em funcdo das doses de N

aplicadas (figura 5B). Né&o foi observado efeito significativo das doses de N aplicadas no
pH do solo nas profundidades 10 - 20 (figura 5C) e 20 - 40 cm (figura 5D).
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Figura 5. pH do solo nas profundidades de 0 -5 (A); 5-10 (B); 10-20 (C) e 20 - 40 cm
(D), aos 100 dias, em funcdo da aplicacdo de doses N. Manejo com aplicacdo de palha
(Com palha); manejo sem aplicacdo de palha (Sem palha). **significativo (p<0,01); *

significativo (p<0,05) e NA (N&o ajustou-se ao modelo).

Aos 150 dias, tanto no manejo com ou sem aplicacdo de palha, o
pH do solo diminuiu linearmente (p<0,01) na profundidade O - 5 cm com as doses de
nitrogénio aplicadas (figura 6A). Na profundidade 5 - 10 cm, no manejo sem aplicacdo de
palha, foi observado um decréscimo linear (p<0,05) do pH do solo em funcéo das doses de
N aplicadas (figura 6B). N&o foi observado efeito significativo das doses de N no pH do
solo nas profundidades 10 - 20 (figura 6C) e 20 - 40 cm (figura 6D).
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(D), aos 150 dias, em funcdo da aplicacdo de doses N. Manejo com aplicacdo de palha
(Com palha); manejo sem aplicacdo de palha (Sem palha). **significativo (p<0,01) e NA

(N&o ajustou-se ao modelo).

Independente do sistema de manejo, com ou sem aplicagdo de
palha - em todas as épocas de amostragem - foi observada reducdo do pH do solo na
profundidade O - 5 cm, em funcdo das doses de nitrogénio aplicadas na forma de nitrato de
nitrato de amoénio. Nesta profundidade, a reducdo do pH ocorreu em consequéncia da
nitrificagdo do amonio. Sabe-se que para cada mol de NH; oxidado ha liberacdo de dois
moles de H*, sendo que essa reacdo tem uma importante contribuicdo para a acidificagdo
dos solos agricolas (CANTARELLA, 2007; MOREIRA & SIQUEIRA, 2006).
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De acordo Pocknee et al. (1997), os residuos vegetais possuem
cations basicos, 0s quais, ao serem liberados no solo, atuam de forma anéloga ao calcario
mineral e aumentam o pH. No presente estudo, possivelmente a presenca de cations
bésicos, oriundos da palha, reduziu o efeito acidificante das doses de nitrato de amonio
aplicadas, o que manteve o pH do solo mais elevado no sistema de manejo com aplicacéo
de palha na profundidade 0 - 5 cm. Além disso, pode se considerar o préprio efeito do pH
da palha na manutencdo do pH do solo mais elevado, uma vez que o pH do tecido de
plantas cultivadas esta na faixa de 54 a 6,3 (FRANCHINI et al., 2001; PAVINATO,
2007).

Franchini et al. (2001) também mencionaram que a aplicacdo de
residuos vegetais ao solo tem como consequéncia a liberacdo de Ca, Mg e K 0 que aumenta
a saturacdo da CTC. Ainda de acordo com 0S mesmos autores, compostos organicos

I** livres. Assim, com

liberados dos residuos vegetais favorecem a complexacdo de H* e A
0 aumento da CTC e reducdo nos teores de H" e AI** livres, ocorre reducdo na acidez
potencial e aumento do pH. Portanto, no presente estudo, os maiores valores de pH na
profundidade 0 - 5 cm, em todos os periodos de amostragem (figuras 4A, 5A e 6A), no
manejo com aplicacdo de palha, podem ter sido proporcionados pela maior liberacdo de
Ca, Mg e, principalmente, K. Estes elementos aumentaram a saturacdo da CTC e,
consequentemente manteve o pH mais elevado nos tratamentos em que a palha foi
aplicada.

Em geral, a mineralizacdo de N de residuos de cultura adicionados
aos solo é depende do pH. Xu & Tabatabai (1987) estudaram a mineralizacdo de N nos
residuos de soja, milho, sorgo e alfafa em trés valores de pH (4, 6 e 8). Os autores
observaram que em pH 4 a mineralizacdo de N dos residuos foi significativamente
reduzida, comparada com a mineralizacdo observada em pH 6 e 8. Ainda de acordo com 0s
mesmos autores, a reducdo da mineralizacdo de N em pH 4 pode ser justificada pela menor
atividade microbiana em pH baixo.

Além da importancia do pH do solo para a atividade microbiana e
ciclagem de N; deve se atentar para o fato de que a faixa de pH adequada para a maioria
das culturas esté entre 6,0 e 6,5 (SOUZA et al., 2007). Neste contexto, a aplicacdo da palha
de café em combinacdo com as doses de nitrato de aménio, além de ser uma fonte
adicional de nutrientes, quando aplicada em combinagdo com o nitrato de aménio, reduz o

efeito acidificante deste fertilizante na profundidade 0 - 5 cm.
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Os teores de N inorganico no solo, nas diferentes profundidades,

aos 50 dias estdo apresentados na figura 7. No manejo com aplicacdo de palha, os teores

de NH;" nas profundidades 0 - 5, 5 - 10 e 10 - 20 cm foram ajustadas ao modelo quadratico

(p<0,01) (figura 7A). No mesmo manejo, em todas as profundidades, os teores de NO3’

aumentaram linearmente (p<0,01), em funcdo das doses de N aplicadas na forma de nitrato

de amonio (figura 7B).

70

A Com palha
60 A
& 50 f
£
> 40 -
£
= 30 1
Z. [ ]
Z 20 1 e T °
[ ———— e =Y~
10 % e 2 a =TaslA
- v
0 + ‘ ‘ ‘ ‘
0 80 160 240 320
Dose de N (kg ha'd)
70
c Sem palha
60
(YIJA 50 4
£
o, 40 ® 0-5cm
£ O 5-10cm
+ < 30 A v 10-20cm
T A 20-40cm
Z
Z 20 1
10 ¢ ° ° ° °
= 2 ? =
0 ‘ ‘ ‘ ‘
80 160 240 320

Dose de N (kg ha'l)

N-NO," (mg dm™)

N-NO," (mg dm?)

70

B Com palha
60
0-5cm
—————— 5-10cm A
50] = = = = = 10-20cm
— e — 20-40cm -
-~
40 - -
- 75 ¢
- -
30 1 -~ -
-~ st -
_ -~ A - L S
- -
20 1 e L omE- c
o
4/—-:!"
10%5 -
0+ : : : :
0 80 160 240 320

70

Dose de N (kg ha'l)

D A
i 7
60 0-5cm s
—————————— 5-10cm 7’
504 = = === 10-20cm A’/
—_———_—_——_ 20- 40 cm ~ °
/, -V
40 A P2 -
7 \ 2 -
7 ~ -
30 - s A 0 -
7 -y -
4’/’ - e -
-
J . -
20 ﬁ:_—’ S
v ‘,7¢ v

Sem palha

80 160 240 320

Dose de N (kg ha'l)

Figura 7. Teores de nitrogénio inorganico em todas as profundidades aos 50 dias, em

funcéo das doses de N aplicadas na presenca (Com palha) e auséncia de palha (Sem palha);

teores de NH," (A e C) e NO; (B e D).

Ainda aos 50 dias, no manejo sem aplicacdo de palha, ndo foi

observado efeito significativo (p<0,05) das doses de nitrogénio aplicadas nos teores de




31

NH;" em todas as profundidades avaliadas (figura 7C). No mesmo sistema de manejo,
observou-se aumento linear (p<0,01) dos teores de NO3, em todas as profundidades, em
funcéo das doses de nitrogénio (figura 7D).

De acordo com Cantarella (2007) e Moreira & Siqueira (2006), em
condicdes aerdbicas 0 NH," € nitrificado de forma bastante rapida. Portanto, o aumento dos
teores de nitrato em funcéo das doses de nitrogénio aplicadas, tanto no manejo com ou sem
aplicacdo de palha (figura 7B e D), se justifica pela nitrificagdo do amonio, proveniente
tanto do fertilizante aplicado, quanto da mineralizag&o do nitrogénio presente na palha e na
matéria organica do solo.

No manejo com aplicacdo de palha, o comportamento quadratico
no qual os teores de aménio nas profundidades 0 - 5, 5 - 10 e 10 - 20 cm foram ajustados
(figura 7A) pode esté relacionado com a reducéo do pH do solo em fungéo das doses de N
aplicadas (figuras 4A, 5A e 6A). E possivel que doses superiores a 160 kg de N ha™
reduziram o pH do solo, de tal forma que tiveram efeito negativo na atividade microbiana,

reduzindo assim a mineralizac&o de nitrogénio da matéria orgénica do solo e da palha.
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Aos 100 dias, independente do manejo, nao foi observado efeito

significativo das doses de nitrogénio nos teores de NH4" em todas profundidades avaliadas

(figura 8A e C).
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Figura 8. Teores de nitrogénio inorganico em todas as profundidades aos 100 dias, em

funcédo das doses de N aplicadas na presenca (Com palha) e auséncia de palha (Sem palha);
teores de NH;" (A e C) e NO3 (B e D).

No manejo com aplicacdo de palha, ndo foi observado efeito

significativo das doses de nitrogénio nos teores de NO3s em nenhuma das profundidades

avaliadas (figura 8B). No manejo sem aplicacdo de palha, ndo foi observado efeito

significativo das doses de nitrogénio nos teores de NO3™ nas profundidades 0 - 5e 5 - 10

cm. Nas profundidades 10 - 20 e 20 - 40 cm, os teores de NO3  aumentaram linearmente

(P<0,01), em fung&o das doses de nitrogénio aplicadas (figura 8D).
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Ainda aos 100 dias, tanto no manejo com (figura 8A) ou sem a
aplicacdo de palha (figura 8C), observou-se que os teores de amonio foram maiores do que
0s teores de nitrato, ao contrario do que se observou aos 50 dias, em que o0s teores de
nitrato predominavam sobre os teores de amonio. De acordo com Harrison e Webb (2001),
uma vez que o amonio foi convertido em nitrato, este movera facilmente com a agua e
atraves da lixiviacdo pode alcancar o lencol freatico; além disso, através do escorrimento
superficial, o nitrato também podera ser movido da area.

O fato do ensaio ter sido conduzido em colunas ndo permitiu que
houvesse escorrimento superficial, assim, parte do nitrato foi lixiviado atraves do perfil do
solo, como consequéncia das laminas aplicadas semanalmente. Segundo Cantarella (2007)
a lixiviacdo de NO7; tem estreita dependéncia da quantidade de dgua que percola no perfil
do solo. Neste ensaio, aos 100 dias, ja havia sido simulada a precipitacdo de
aproximadamente 900 mm, o que favoreceu a lixiviacdo do nitrato para profundidades
superiores a 40 cm.

Por outro lado, 0 aumento dos teores de amonio no manejo com
(figura 8A) ou sem a aplicagéo de palha (figura 8C), pode ter sido uma consequéncia do
processo de mineralizacdo e imobilizacdo. E possivel que parte do nitrogénio oriundo do
nitrato de amonio; do processo de mineraliza¢do da palha e da matéria organica do solo,
tenha sido imobilizado no inicio do experimento e, aos 100 dias tenha sido mineralizado.
De acordo com Moreira & Siqueira (2006), no solo a nitrificacdo é maxima em pH de 6,6 a
8,0, sendo muito reduzida em pH 6,0 e nula em menos 4,5. Portanto, a reducdo do pH do
solo com as doses de N aplicadas na forma de nitrato de aménio pode ter minimizado o
processo de nitrificagdo, favorecendo o aumento dos teores de aménio nos dois sistemas de
manejo.

Aos 150 dias, independente do sistema de manejo (com ou sem
aplicacdo de palha), ndo foi observado efeito significativo das doses de nitrogénio

aplicadas nos teores de NH," em todas profundidades avaliadas (figura 9A e C).
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Figura 9. Teores de nitrogénio inorganico em todas as profundidades aos 150 dias, em
funcéo das doses de N aplicadas na presenca (Com palha) e auséncia de palha (Sem palha);
teores de NH," (A e C) e NOs (B e D).

Ainda aos 150 dias, em ambos manejos, observou-se aumento
linear (p<0,05) dos teores de NO3; na profundidade 20 - 40 cm, com as doses de N
aplicadas. Nas demais profundidades, ndo foi observado efeito significativo das doses de N
nos teores de nitrato (figura 9B e D).

Nesta Gltima época de avaliagdo, foi observada reducéo dos teores
de amonio e nitrato em ambos sistemas de manejo, em relacdo aos teores de N inorganico
observados aos 100 dias. Porém, ao final do experimento ja havia sido simulada a
precipitacdo de 1285 mm, o que certamente favoreceu a redugdo dos teores de N no solo.

Alem disso, decorridos 150 dias ap0s o inicio do experimento, possivelmente houve uma
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reducdo nos teores de matéria organica do solo e que diretamente reduziu o conteddo de
nitrogénio a ser mineralizado.

Apesar da redugéo dos teores de N inorganico nos dois sistemas de
manejo, como discutido anteriormente, observou-se que os teores de NH4*, em média,
foram superiores no manejo com aplicacdo de palha (figura 9A), em relacdo aos teores
médios de NH," observados no manejo sem aplicacio de palha (figura 9C). O fato do teor
médio de NH,4" ser superior no manejo com aplicacdo de palha, pode ser um indicativo de
que mesmo apds 150 dias ainda ocorre mineralizacdo do nitrogénio presente na palha.

6.5 Teor de N total no solo

Na figura 10 estdo apresentados os teores de nitrogénio total no

solo nos manejos com e sem aplicagéo de palha, aos 50 dias.
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Figura 10. Teores de N total, aos 50 dias, nas profundidades de 0 -5 (A), 5-10 (B), 10 -
20 (C) e 20 - 40 cm (D); teor de N total por tratamento (E), em fungdo das doses N.

Manejo com aplicacdo de palha (Com palha); manejo sem aplicacdo de palha (Sem palha).

**sjgnificativo (p<0,01); * significativo (p<0,05) e NA (N4o ajustou-se ao modelo).
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No manejo sem aplicacdo de palha, os teores de nitrogénio total na
profundidade 0 - 5 cm (figura 10A) decresceram linearmente (p<0,01), em funcdo das
doses de nitrogénio. Esse mesmo comportamento também foi obsevado na profundidade 5
- 10 cm (figura 10B), no mesmo sistema de manejo. Apesar de nestas profundidades os
teores de nitrogénio total serem superiores no manejo com aplicacdo de palha; ndo foi
observado efeito significativo das doses de N nos teores de nitrogénio total no solo neste
sistema de manejo.

Na profundidade 10 - 20 cm (figura 10C), em ambos sistemas de
manejo, nao foi observado efeito significativo das doses de nitrogénio nos teores de
nitrogénio total no solo. Na profundidade 20 - 40 cm (figura 10D), no manejo com
aplicacdo de palha, os teores de N total no solo foram ajustados ao modelo quadratico
(p<0,05), ao passo que nesta mesma profundidade, no manejo sem aplicacéo de palha, ndo
foi observado efeito significativo das doses de nitrogénio nos teores de nitrogénio total no
solo.

Apesar de o teor de nitrogénio total por tratamento ser superior no
manejo com aplicacdo de palha, ndo foi observado efeito significativo das doses de
nitrogénio no teor de nitrogénio total no solo neste sistema de manejo (figura 10D). Além
disso, é possivel que o nitrogénio mineralizado/liberado da palha contribuiu para que o teor
de nitrogénio total por tratamento fosse superior nos tratamentos com aplicagéo de palha.
No manejo sem aplicacéo de palha, os teores de N total no solo foram ajustados ao modelo
quadratico (p<0,05).

Esperava-se que os teores de N total no solo aumentassem
linearmente em funcdo das doses de N aplicadas, entretanto, tal fato ndo foi observado.
Sabe se que o amonio, em condicBes aerdbicas, é rapidamente oxidado a nitrito e,
posteriormente a nitrato, de modo que o nitrato predomina em condi¢des aerdbicas. O
nitrato, por sua vez, possui baixa afinidade com as cargas negativas do solo, sendo
portanto, facilmente lixiviado (CANTARELLA, 2007; CANTARELLA &
MONTEZANO, 2010). Dessa forma, apesar de ter ocorrido um aumento na quantidade de
nitrogénio aplicada nos tratamentos em que foram aplicadas as maiores doses de nitrato de
amonio, aumentou-se também nestes tratamentos a concentracdo de nitrato, passivel de
lixiviagéo.

Na figura 11 estdo apresentados os teores de nitrogénio total no

solo nos sistemas de manejo com e sem aplicacdo de palha, aos 100 dias.
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Figura 11. Teores de N total, aos 100 dias, nas profundidades de 0 - 5 (A), 5- 10 (B), 10 -
20 (C) e 20 - 40 cm (D); teor de N total por tratamento (E), em fungdo das doses N.

Manejo com aplicacdo de palha (Com palha); manejo sem aplicacdo de palha (Sem palha).

**significativo (p<0,01) e NA (N&o ajustou-se ao modelo).
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Independente do sistema de manejo, ndo foi observado efeito
significativo das doses de nitrogénio aplicadas nos teores de N total no solo nas
profundidades O - 5 cm (figura 11A) e 20 - 40 cm (figura 11 D).

Na profundidade 5 - 10 cm (figura 11B), no manejo sem aplicacéo
de palha, os teores de N total no solo reduziram linearmente (p<0,01), em fungdo das doses
de nitrogénio; na mesma profundidade, no manejo com aplicacdo de palha, ndo foi
observado efeito significativo das doses de N aplicadas nos teores de nitrogénio total no
solo.

Na profundidade 10 - 20 cm (figura 11C), no manejo com
aplicacdo de palha, os teores de N total no solo aumentaram linearmente (p<0,01) com as
doses de nitrogénio aplicadas. Na mesma profundidade, no manejo sem aplicagéo de palha,
ndo foi observado efeito significativo das doses de nitrogénio aplicadas nos teores de
nitrogénio total no solo.

Quanto aos teores de N total por tratamento (figura 11E), no
manejo com aplicacéo de palha, observou-se um aumento linear (p<0,01) nas quantidades
de N total no solo em funcéo das doses de N; j& no manejo sem aplicacdo de palha, ndo foi
observado efeito significativo das doses de nitrogénio nos teores de nitrogénio total por
tratamento.

E importante observar que, independente do manejo - com ou sem
aplicagéo de palha - houve um amento nos teores de nitrogénio total por tratamento aos
100 dias, comparado com 0s teores observadas aos 50 dias. Além disso, ho manejo com
aplicacdo de palha, observou-se que os teores de N total por tratamento aumentarem
linearmente (p<0,01) com as doses de nitrogénio aplicadas. Dessa forma, é possivel inferir
que as doses de nitrogénio aplicadas tiveram um efeito benéfico tanto no processo de
mineralizacdo do nitrogénio presente na matéria organica do solo, quanto do nitrogénio
presente na palha.

Na figura 12 estdo apresentados os teores de nitrogénio total no
solo aos 150 dias. No manejo sem aplicacdo de palha, na profundidade 0 - 5 cm (figura
12A), observou-se reducdo linear (p<0,05) nos teores de nitrogénio total no solo com as
doses de nitrogénio aplicadas; na mesma profundidade, no manejo com aplicacdo de palha,
ndo foi observado efeito significativo das doses de nitrogénio aplicadas nos teores de

nitrogénio total no solo.
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Figura 12. Teores de N total, aos 150 dias, nas profundidades de 0 - 5 (A), 5 - 10 (B), 10 -
20 (C) e 20 - 40 cm (D); teor de N total por tratamento (E), em fungdo das doses N.
Manejo com aplicacdo de palha (Com palha); manejo sem aplicacdo de palha (Sem palha).

*significativo (p<0,05) e NA (N&o ajustou-se ao modelo).



41

Nas profundidades 5 -10 (figura 12B) e 10 - 20 cm (figura 12C),
independente do sistema de manejo - ndo foi observado efeito significativo das doses de
nitrogénio nos teores total de N no solo. Na profundidade 20 - 40 cm (figura 12D), no
manejo com aplicagcdo de palha, os teores de nitrogénio total no solo decresceram
linearmente (p<0,05) com as doses de nitrogénio aplicadas. Ainda na mesma profundidade,
no manejo sem aplicacdo de palha, ndo foi observado efeito significativo das doses de
nitrogénio no teor de N total no solo.

No manejo com aplicagdo de palha, os teores de nitrogénio total
por tratamento (figura 12E) foram ajustados ao modelo quadratico (p<0,05), ja no sistema
de manejo sem aplicacdo de palha, ndo foi observado efeito significativo das doses de
nitrogénio aplicadas nos teores de nitrogénio total por tratamento.

Sabe se que a palha de café possui altas concentracbes de
compostos fenolicos (PREETHU et al., 2009). Esses compostos fendlicos podem afetar a
composicao e atividade dos microrganismos decompositores do solo, afetando diretamente
a mineralizacdo dos nutrientes (HATTENSCHWILER & VITOUSEK, 2000). Neste
estudo, os compostos fendlicos presentes na palha de café podem ter afetado
negativamente a mineralizacdo/liberacdo do N presente na palha no inicio do experimento,
suprimindo um possivel efeito positivo das doses de N no teor de N total no solo aos 50
dias (figura 10E).

Por outro lado, aos 100 dias, o teor de nitrogénio total por
tratamento aumentou linearmente (p<0,01) em funcdo da dose de nitrogénio aplicada em
combinacdo com a palha (figura 11E). Assim, decorridos 100 dias ap0s o inicio do
experimento pode ter ocorrido a reducdo dos compostos fendélicos, o que favoreceu a
atuacdo dos microrganismos no processo de mineralizagdo do nitrogénio da palha.

Independente da época de amostragem, a aplicacdo de palha
resultou em maiores teores de nitrogénio no solo na profundidade 0 - 5 cm (figuras 10A,
11A e 12A); tal fato evidencia o potencial que este residuo apresenta para ser utilizado
como fertilizante orgénico fonte de nitrogénio. Em relacdo a aplicagdo de doses de
nitrogénio em combinagdo com a palha, esse manejo se justifica pelo fato da liberagdo do
N presente na palha ser lenta. Dessa forma, a aplicacéo da palha como fonte de N para uma
determinada cultura, na auséncia da aplicagdo N mineral, teria como desvantagem a
imobilizagdo imediata do nitrogénio mineral do solo pelos microrganismos, tornando o

momentaneamente indisponivel para a cultura.
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De acordo com Favarin et al. (2010), a adubacdo nitrogenada para
o cafeeiro deve ser iniciada por volta de agosto/setembro, antes do florescimento, uma das
épocas de maior demanda do cafeeiro pelo N. Diante disso, a aplicacdo de 10 t de palha em
combinacdo com doses de nitrogénio, em torno de agosto/setembro, tem como efeito
positivo a disponibilizacdo imediata do N mineral para o cafeeiro em época de maior
demanda para a cultura. Por outro lado, a liberacao lenta do nitrogénio presente na palha
tem como vantagem a disponibilizacdo do N durante o ciclo da cultura, em outra época de
grande demanda do cafeeiro pelo N, que é o desenvolvimento dos frutos (CANNELL,
1975).
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Aos 50 dias, a atividade da amidase (figura 13A) foi maior nos

tratamentos em que a palha foi aplicada e, independente do manejo (com ou sem aplicacéo

palha), observou-se reducéo linear (p<0,05) da atividade da enzima em fungéo das doses de

nitrogénio aplicadas.
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Figura 13. Atividade da enzima amidase aos 50 (A), 100 (B) e 150 (C) dias ap6s o inicio

do experimento. Manejo com aplicacdo de palha (Com palha); manejo sem aplicacédo de
palha (Sem palha). * significativo (p<0,05) e NA (N&o ajustou-se ao modelo).
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A reducdo do pH do solo na profundidade 0 - 5 cm (figuras 5A, 6A
e 7A), em funcdo das doses de N aplicadas, pode ter afetado negativamente a atividade
enzimatica, apesar de que o comportamento da amidase em funcdo de modificagdes do pH
do solo é um tanto controverso. Frankenberger & Tabatabai (1981a), ndo observaram
correlacdo entre o pH do solo e a atividade da amidase. Por outro lado, Acosta & Tabatabai
(2000), estudaram o efeito da calagem na atividade enzimética de seis enzimas
responsaveis pela mineralizacdo de nitrogénio, entre elas a amidase e L-Asparaginase. Foi
observado que a atividade destas enzimas aumentou de acordo com o aumento do pH do
solo (p<0,001). Ainda no mesmo estudo, os autores enfatizaram que a aplicacdo de calcario
pode estimular a populacdo e diversidade microbiana, o que resulta em maior atividade
enzimatica e, consequentemente, maior ciclagem de nutrientes.

No presente estudo, observou-se reducdo na atividade da enzima
amidase com o decréscimo do pH do solo, essa relacdo ficou mais evidente na primeira
amostragem (50 dias), (figura 13A). Sabe-se que, no solo, a sintese da amidase pode ser
realizada por fungos e, principalmente, por varios géneros de bactérias
(FRANKENBERGER, 1980). E possivel que a condicdo de pH mais elevado, nos
tratamentos em que foi aplicada a palha, tenha promovido maior atividade de bactérias,
favorecendo assim maior sintese enzimatica da amidase por estes microrganismos.

Aos 100 dias, ndo foi observado efeito significativo da atividade
enziméatica no manejo com aplicacdo de palha. No manejo sem aplicacdo de palha, a
atividade enzimatica da amidase decresceu linearmente (p<0,05), em funcéo das doses de
N aplicada (figura 13B). Aos 150 dias, ndo houve um padréo para justificar a atividade
enzimatica da amidase nos dois sistemas de manejo. Entretanto, em média, a atividade
enzimatica foi maior no manejo com aplicacdo de palha (figura 13C). Sabe se que a
atividade desta enzima estid correlacionada com os teores de C e N total no solo
(FRANKENBERGER & TABATABAI, 1981a). Portanto, o maior teor de C e/ou N no
solo, no manejo com aplicacdo de palha, pode ter favorecido maior atividade enzimética

neste sistema de manejo.
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6.6.2 Atividade da enzima L-Asparaginase

A atividade da enzima L-Asparaginase no solo, aos 50 e 150 dias,
decresceu linearmente (p<0,01) com as doses de nitrogénio aplicadas (figura 14A e B). A
acidificacdo do solo, em decorréncia das doses de nitrogénio aplicadas, pode ter afetado
negativamente o crescimento da massa microbiana e, consequentemente, a sintese da

enzima L-Asparaginase.
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Figura 14. Atividade da enzima L-Asparaginase aos 50 (A) e 150 (B) dias apds o inicio do
experimento. Manejo com aplicacdo de palha (Com palha); manejo sem aplicacdo de palha
(Sem palha). * significativo (p<0,05); ** significativo (p<0,01) e NA (N&o ajustou-se ao
modelo).

O comportamento desta enzima observado neste estudo esta de
acordo com o estudo de Acosta & Tabatabai (2000), os quais estudaram a resposta de seis
enzimas responsaveis pela mineralizacdo de N no solo. Os autores observaram que todas as
enzimas foram significativamente correlacionadas (p<0,001) com o pH do solo; sendo que,
dentre as enzimas estudadas, a L-Asparaginase foi a que apresentou o maior coeficiente de
correlagéo (r = 0,84; p<0,001).

Ao analisar os teores de N total por tratamento, no sistema de

manejo com aplicagdo de palha (figuras 10E, 11E e 12E), ndo é possivel estabelecer uma
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relacdo entre os teores de N total (provenientes da palha e do fertilizante) e a atividade das
enzimas Amidase (figura 13) e L-Asparaginase (figura 14). Entretanto, como ja discutido
anteriormente, devido ao efeito acidificante do nitrato de amonio, as atividades das duas
enzimas foram reduzidas em funcdo das dose de nitrogénio aplicada. Apesar disso, ndo se
pode inferir que a reducdo da atividade enzimatica, como consequéncia do efeito
acidificante do fertilizante, afeta negativamente a liberacdo de nitrogénio da palha.
Inclusive, aos 100 dias, os teores de N total por tratamento aumentaram linearmente
(p<0,01) no manejo com aplicagcdo de palha (figura 11E), em funcdo das doses de

nitrogénio aplicadas.

6.7 Liberacéo de K da palha

Aos 50 dias, em torno de 93% do potassio presente na palha ja
havia sido extraido da palha de café, ao passo que nos tratamentos com aplicacdo de palha
mais nitrogénio, 98% do potassio ja havia sido liberado no mesmo periodo (figura 15A).
Aos 100 e 150 dias ap06s o inicio do experimento, em todos os tratamentos, 100% do

potassio presente na palha ja havia sido lixiviado (figura 15B).



Teor de K na palha (g kg'l)

Quantidade de K liberada (kg/10 t de palha)
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Figura 15. Teor de K na palha remanescente (A); porcentagem de liberacdo em relacéo ao
teor inicial (B) e simulacdo da quantidade de K liberada de 10 t de palha (C).

**significativo (p<0,01); *significativo (p<0,05) e NA (Né&o ajustou-se ao modelo).

No presente estudo, a aplicacdo de 10 toneladas de palha de café
por hectare teve como objetivo simular a aplicacdo de 300 kg ha™ de K,O para o cafeeiro.
Essa quantidade corresponde a exigéncia de K pelo cafeeiro MALAVOLTA (1986).
Assim, a figura 15 C representa uma simulacdo da quantidade de K, em 10 t de palha,
liberada ao longo das trés épocas de avaliacéo.

Aos 50 dias, a maior quantidade de potassio remanescente na palha
foi observada no tratamento sem aplicacdo de nitrogénio - dos 247,9 kg de K aplicados (em
10 toneladas de palha) - 15,3 kg de K ainda ndo havia sido liberados da palha aos 50 dias.

A liberagdo do potassio da palha foi acelerada em aproximadamente 5,4 % quando a palha
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foi aplicada em combinacdo com as duas menores dose de N (80 e 160 kg ha™ de N); ou
seja, aos 50 dias, na palha remanescente nestes tratamentos ainda ndo havia sido liberados
2,0 kg de K. Nos tratamentos em que foram aplicadas as doses 240 e 320 kg ha™ de N, todo
0 potassio presente na palha remanescente ja havia sido liberado na mesma época de
amostragem (figura 15 C).

Certamente as doses de N aplicadas tiveram um efeito positivo na
liberagdo de K da palha. Entretanto, mesmo a aplicagdo de 10 toneladas de palha, sem
aplicacdo de nitrogénio, poderia implicar em perdas significativas de potassio em uma
condicdo de solo arenoso e plantas com sistema radicular pouco desenvolvido, uma vez
que de acordo com a simulacéo feita, 232,6 kg de K ja haviam sido liberados nos primeiros

50 dias ap0s o inicio do experimento.

6.7.1 Tempo para liberacdo de 50% do potéssio

A figura 16 apresenta o tempo para liberacdo de 50% do potassio
presente na palha, o que de acordo com a simulacéo feita na figura 15C, corresponderia ao
tempo para liberacdo da quantidade de 123,9 kg. Nas condicdes do presente estudo,
observou-se que o tempo para liberacdo de 50% da quantidade do potassio presente em 10 t

ha™de palha é reduzindo em 75% quando a palha de café é aplicada com 80 kg ha™ de N.

[«2]

)]
!

y = [(5.556) (23.847)/(23.847 + X) R = 0.97*

Tempo para liberagao de 50% do K (dias)
w

L J

0 T T ®
0 80 160 240 320

Dose de N (kg ha™)
Figura 16. Tempo para liberagdo de 50% do potassio presente na palha em funcdo das
doses de nitrogénio. **significativo (p<0,01).
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Quando 10 t ha™ palha é aplicada na auséncia de N, o tempo para
liberacdo de 50% da quantidade de potassio presente na palha foi de 5,5 dias. Quando a
mesma quantidade de palha é aplicada em combinac&o com 80, 160 e 240 kg ha™ de N na
forma de nitrato de aménio, o tempo para liberagcdo de 50% da quantidade de potassio é de
1,38, 1,12 e 0,02 dias, respectivamente. O tempo para liberacdo de 50% do K presente em
10 t ha* de palha, quando aplicada com 320 kg ha™* de N, também é igual a 0,02 dia.

Sabe-se que na planta 0 K ndo faz parte de nenhuma estrutura ou
molécula orgéanica, sendo encontrado como céation livre ou adsorvido, 0 que o torna
facilmente trocavel das células ou dos tecidos, com alta mobilidade intracelular
(RODRIGUES & PEREIRA, 2008; MARSCHNER, 1995). Por este motivo, 0 K é
relativamente fécil de ser extraido do tecido vegetal. Malavolta (1980) relatou que 80 % do
K do tecido vegetal seria passivel de lavagem, pelo fato de tal elemento encontrar-se quase
que totalmente na forma soluvel.

Moraes & Arens (1969) constataram que houve lixiviacdo de
potéssio de folhas de plantas cultivadas quando imersas em agua, evidenciando que tal fato
pode ocorrer em condi¢cdes de campo, em fungdo de chuvas e orvalho. Rosolem et al.
(2003) submeteram residuos vegetais de seis espécies de planta de cobertura a diferentes
quantidades de chuva aplicada e observaram que a taxa maxima de liberacdo de K
depende muito da espécie, variando de 200 a 650 g ha™ mm™, com chuvas entre 10 e 20
mm. No presente estudo, em 5,5 dias foram realizadas duas regas de 64,24 mm, somando
128,5 mm, que é o suficiente para lixiviacdo de 50% do potassio presente na palha, quando
esta foi aplicada na auséncia de nitrogénio.

Sabe-se que de 60 a 70% da necessidade do cafeeiro pelo K deve
ser alocada até os meses de novembro/dezembro (FAVARIN et al., 2010). Assim, a
aplicacdo das doses de nitrogénio na forma de nitrato de aménio (em combinacdo com a
palha), pode ser particularmente importante em condicdes de baixa pluviosidade e
aplicacOes tardias da palha visando a adubacgdo potéssica para o cafeeiro, uma vez que o
nitrato de amonio aceleraria o processo de liberacdo do K da palha.
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6.8 Potéassio no solo

Aos 50 dias, os teores de potassio no solo, nos sistemas de manejo

com e sem aplicacdo de palha estdo apresentados, respectivamente, na figura 17A e B.
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Figura 17. Teores de K no solo, aos 50 dias, nas diferentes profundidades no manejo com
(A) e sem (B) aplicacdo de palha; (Com palha) manejo com aplicacdo de palha e (Sem

palha) manejo sem aplicacdo de palha.

No manejo com aplicacdo de palha, os teores de K no solo na
profundidade 0 - 5 cm, decresceram linearmente (p<0,01) em funcdo das doses nitrogénio
aplicadas. Por outro lado, no mesmo sistema de manejo, observou-se aumento linear
(p<0,01) dos teores de K nas profundidades 5 - 10 e 10 - 20 cm, com as doses de
nitrogénio. Ndo houve ajuste linear ou quadratico para os teores de potassio no solo na
profundidade 20 - 40 cm (figura 17A).

No manejo sem aplicacdo de palha, ndo foi observado efeito
significativo das doses de nitrogénio nos teores de K nas profundidades 0 - 5e 5 - 10 cm
(figura 17B); j& os teores de K nas profundidades 10 - 20 e 20 - 40 cm decresceram
linearmente (p<0,05) em funcdo das doses de nitrogénio.

Sabe se que uma das condigdes indispensaveis a lixiviacdo de
cétions no solo é a presenca de anions soltveis, tais como CI', NOs, NO7, , SO, OAc-,
OFor- e HCO’; (ROSOLEM et al., 2006). Assim, em ambos os sistemas de manejo,

certamente o nitrato contribuiu para a lixiviagdo do K no perfil do solo.
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Aos 100 dias, os teores de potassio no solo, nos sistemas de manejo

com e sem aplicacdo de palha estdo apresentados, respectivamente, na figura 18A e B.

A — —— 0-5cm (Com palha) | B Somoaa
i —=—=—=— 5-10cm ,
P I 10-20cm R
o™ 67 ) 67
E £
U 3 ® 0-5cm
L 51 BU 5 ¢ osam
g : v 10-20cm
£ 4"——_—._._ E 4 A 20-400m
< e 9
E 3 1 e D= -~ _:=—‘--b : |
e ;,————-5 : 3
g 2 T
l,|r ______ Z § 4 A 1 ] o [ o
0 - ‘ | | | ) ‘ ‘ ‘
0 80 160 240 320 0 80 o " —
-1
Dose de N (kg ha™®) Dose de N (kg ha™)

Figura 18. Teores de K no solo, aos 100 dias, nas diferentes profundidades no manejo com
(A) e sem (B) aplicacdo de palha; (Com palha) manejo com aplicacdo de palha e (Sem
palha) manejo sem aplicacdo de palha.

No manejo com aplicacdo de palha, os teores de K no solo tiveram
comportamento semelhante aos observados aos 50 dias, ou seja, na profundidade 0 - 5 cm,
os teores de K no solo decresceram linearmente com as doses de nitrogénio. Nas
profundidades 5 - 10 e 10 -20 cm, os teores médios de K aumentaram linearmente
(p<0,01), em funcdo das doses de nitrogénio aplicadas. Ndo houve ajuste linear ou
quadrético (p<0,05) para os teores de K na profundidade 20 - 40 cm (figura 18A).

Apesar da evidente movimentacdo do K no perfil do solo, tanto aos
50 e 100 dias, em média, os teores de K na profundidade 20 - 40 cm néo foi superior a
0,92 mmol. dm™. De acordo com Alves (2008), de 40 - 60% das raizes do cafeeiro estdo
localizadas até a profundidade de 60 cm. Portanto, o aumento dos teores de K nas
profundidades 10 - 20 e 20 - 40 cm, em consequéncia do processo de lixiviacdo, poderia
ndo representar perdas significativas do potassio para profundidades fora do alcance do
sistema radicular.

No sistema de manejo sem aplicacdo de palha, ndo houve efeito
significativo das doses de nitrogénio nos teores de potassio no solo, nas diferentes

profundidades avaliadas (figura 18B).
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A figura 19A e B apresenta, respectivamente, os teores de K no

solo no manejo com e sem aplicacao de palha, aos 150 dias.
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Figura 19. Teores de K no solo, aos 150 dias, nas diferentes profundidades no manejo com
(A) e sem (B) aplicacdo de palha; (Com palha) manejo com aplicacdo de palha e (Sem
palha) manejo sem aplicacédo de palha.

No sistema de manejo com aplicacdo de palha, os teores de K nas
profundidade 0 - 5 e 5 - 10 cm decresceram linearmente (p<0,01) com as doses de
nitrogénio aplicadas; ja os teores de potassio na profundidade 10 - 20 cm aumentaram
linearmente (p<0,01) com o aumento das doses de nitrogénio. Ndo foi observado efeito
significativo (p<0,05) das doses de nitrogénio nos teores de K na profundidade 20 - 40 cm
(figura 19A). No manejo sem aplicacdo de palha (figura 19B), em todas as profundidades
avaliadas, ndo foi observado efeito significativo das doses de nitrogénio aplicadas nos
teores de K no solo.

A lixiviacdo de K em profundidade no solo é proporcional a chuva
aplicada (ROSOLEM et al., 2006) e a quantidade de agua que percola no perfil do solo
(ERNANI et al., 2007). Neste estudo, independente do sistema de manejo, ao final do
experimento ja havia sido simulada a precipitacdo de 1285 mm. Esse volume de
precipitacdo explicaria a reducdo dos teores de K nas profundidades 0 - 5 e 5 - 10 cm
(figura 19A).

Os teores de K avaliados no presente ensaio correspondem a
situacdo em que n@o houve o cultivo de nenhuma espécie vegetal. Considerando que estes

mesmos tratamentos fossem aplicados na cultura do cafeeiro, provavelmente, os teores de
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K nas diferentes profundidades seriam inferiores aos observados neste estudo, uma vez que
ocorreria absorcdo radicular deste elemento. Além disso, o nitrogénio aplicado em
conjunto com a palha, além de favorecer o processo de liberacdo de K, poderia também
contribuir para o desenvolvimento do sistema radicular e, como consequéncia, aumentar o
potencial de absorcdo do potassio, 0 que reduziria as perdas deste elemento.

Vale resaltar que a aplicacdo de doses de N acelerou a liberacéo de
K da palha. Apesar disso, em condi¢Ges de solo arenoso e sistema radicular pouco
desenvolvido, pode-se ter baixa eficiéncia agrondmica com a aplicacdo de doses de N -
visando apenas a liberacdo do K da palha - uma vez que este processo ocorre de forma

bastante rapida, até mesmo quando a palha é aplicada na auséncia de doses de N.

6.9 Quantidade de potéassio na solucdo

Nas figuras 20 A e B estdo apresentadas, respectivamente, as
quantidades de K avaliadas por semana na solucdo lixiviada dos manejos com e sem

aplicacdo de palha.
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Figura 20. Teores de K acumulado na solucéo lixiviada ao longo de 20 semanas; manejo

com (A) e sem (B) aplicacéo de palha.

A quantidade de potassio lixiviada para profundidades superiores a
40 cm, no tratamento sem aplicacéo de nitrogénio (apenas palha), somente foi superior aos
demais tratamentos em que se aplicou palha mais N em torno da 12%/13% semana (figura

20A), 0 que demonstra a influéncia do nitrogénio na lixiviagao do potassio.
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No tratamento em que se aplicou 80 kg ha™ de N mais palha, a
lixiviacdo de K para profundidades superiores a 40 cm decresceu linearmente (p<0,01) ao
longo do periodo de conducdo do experimento. De acordo com Favarin et al. (2010), a
adubacdo potassica na cafeicultura pode ser feita em trés aplicacdes, nas mesmas épocas
de aplicacdo da adubacdo nitrogenada; com inicio antes do florescimento, por volta de
agosto/setembro. Provavelmente, este mesmo periodo deve coincidir com o periodo de
maior disponibilidade de palha na propriedade. Dessa forma, a aplicacdo de 10 toneladas
de palha mais 80 kg ha™ de N, além de disponibilizar 136 kg de N total para cultura - em
relacdo as demais doses - favorece menor velocidade de lixiviagdo do K para
profundidades superiores a 40 cm.

A lixiviacdo de nutrientes para profundidades até 50 cm ndo deve
representar importantes perdas para a cultura do cafeeiro em producdo, uma vez que de 40
- 50% das raizes se localizam até essa profundidade (ALVES, 2008). Entretanto, as
aplicacBes das doses 240 e 320 kg ha™ de N mais palha, além de ocasionar custo adicional
com fertilizante nitrogenado, poderia acelerar o carreamento de potassio pelo NO; para
profundidade superior a 60 cm, 0 que aumentaria os ricos de perdas tanto do K quanto do
N.

Sabe se que todos os solos em maior ou menor grau, apresentam K
em formas ndo-trocaveis, ou ndo extraidas convencionalmente para avaliar a
disponibilidade de K (WERLE et al., 2008). Estas formas de K no solo podem suprir as
plantas de modo indireto, repor o K trocavel ou ser absorvidas por algumas espécie
(MEURER & ANGHINONI, 1993; VEDUIN, 1994).

No presente estudo, ndo se cultivou nenhuma espécie vegetal que
poderia absorver o K da solucdo do solo e, como consequéncia, favorecer a liberacdo de K
de formas-trocaveis. Entretanto, a aplicacdo de 64,25 mm semanalmente lixiviou o
potassio da solucdo do solo, alterando assim o equilibrio existente entre as formas de K; tal
fato favoreceu a liberacdo de K de formas ndo-trocaveis. Essa reposicdo de K na solucéo
por formas ndo-trocaveis explicaria a quantidade de K lixiviada dos tratamentos sem
aplicacdo de palha ser semelhante a quantidade dos tratamentos com aplicacdo de palha
(figura 20A e B).

E evidente o potencial que a palha de café apresenta para ser
utilizada como uma fonte orgénica de potassio e nitrogénio. No presente estudo, a

aplicacdo combinada de palha e doses de N teve um efeito positivo na liberacdo de K da
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palha, entretanto, estudos futuros podem ser realizados afim de se esclarecer a dose
adequada de palha a ser aplicada em funcéao da textura do solo.

Neste estudo, aos 150 dias, foi observado uma tendéncia de
aumento na concentracdo de N na palha remanescente. Além disso, somente aos 100 dias
foi observado efeito significativo das doses de N no teor de N total por tratamento no solo,
no manejo com aplicacdo de palha. Dessa forma, estudos futuros poderiam também
determinar os possiveis efeitos negativo dos compostos fendélicos no inicio do processo de
mineralizacdo do nitrogénio presente na palha.
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7. CONCLUSOES

A aplicacdo de nitrogénio acelera a liberacdo de potassio da palha
de café. A lixiviacdo do potassio, nas camadas superficiais do solo, é proporcional a dose
de fertilizante nitrogenado aplicada.

Independente do manejo, com ou sem aplicacdo de palha, ha
reducdo da atividade da enzima Amidase no solo de acordo com o aumento das doses de
nitrato de aménio. No manejo com aplicacdo de palha, a atividade da L-Asparaginase
também é reduzida com as doses do mesmo fertilizante. Apesar destes fatos, a
mineralizacdo de nitrogénio da palha nao e afetada pela reducdo da atividade enzimatica;

além de ser pouco dependente da dose aplicada.
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9. APENDECE |

Tabela 2. EquacBes das curvas ajustadas para a decomposicdo da palha de café nos trés
periodos de amostragem e porcentagem da massa de matéria seca da palha decomposta ao

longo dos trés periodos de amostragem, (Figura 1A e B).

Tratamentos Palha remanescente (t ha™)
kg ha'deN R Equacdes
0 R=0,96* y=9,7186e""M
80 R=0,93* y=96117e %M
160 R =0,99** y=9,0473e0012™
240 R=0,95* y=9,7327e "1™
320 R=096* y=9,7866e "3
Porcentagem de decomposic¢ao
0 R =0,99** y=(98.1531x)/(40,3395 + X)
80 R =0,99** y = (88,0445x)/(29,4331 + X)
160 R =0,99** y=(107,6338x)/(58,4385+ x)
240 R =0,99** vy =(94,9891x)/(38,4988+ X)
320 R =0,99** y =(98,8715x)/(36,8486+ X)

Doses de N em combinacdo com 10 t ha’ de palha. **Significativo (p<0,01); *
Significativo (p<0,05).
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Tabela 3. Equacdes ajustadas para as concentraces de N na palha de café remanescente

nos trés periodos de amostragem (figura 2A).

Tratamentos Concentracdo de N (g kg™)
kg ha™ de N R Equacbes
0 NA NA
80 R =0,99** y=13,269 - 0,161x + 0,0009x?
160 R=0,96* y=13,470-0,145x + 0,0007x2
240 R=0,96* y=13,457 - 0,140x + 0,0007x?
320 R =0,99** y=13,332-0,158x + 0,0009x2

Doses de N em combinacdo com 10 t ha’ de palha. **Significativo (p<0,01); *
Significativo (p<0,05) e NA (N&o ajustou-se ao modelo).

Tabela 4. Equaces ajustadas para a quantidade de N e C na palha de café remanescente

nos trés periodos de amostragem (figura 2C e D).

Tratamentos N remanescente na palha (kg ha™)

kg ha'deN R Equacdes

0 R =0,98** y=131,1873e"0%)
80 R=0,95* y=130,5634e0%)
160 R=0,97* y=131,2129e0019¥
240 R=0,96* y=130,7222el00197)
320 R=0,95* y=1310124e002%)
C remanescente na palha (t ha™)

0 R =0,98** y=40408e"%

80 R=0,94* y=30854g02%

160 R =0,96%* y=4,0649e02

240 R=0,94* y=40185e %™

320 R=0,96* y=40709e %%

Doses de N em combinacdo com 10 t ha’ de palha. **Significativo (p<0,01); *
Significativo (p<0,05).
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Tabela 5. Equagdes ajustadas para os teores de N inorganico no solo (g dm™) no manejo

com aplicacdo de palha, aos 50 dias (figura 7A e B).

Profundidade Teores de N-NH,*
(cm) (mg dm-3)
Equacodes R
0-5 y =11,779 + 0,150x - 0,0005%2 Rz =0,95*
5-10 y = 7,836 + 0,700x - 0,0002x2 R2=0,92*
10-20 y =4,729 + 0.104x - 0,0003x2 Rz =0,95*
20 - 40 NA NA
Teores de N-NO3”
0-5 y =9,79000 + 0,0711x R2=0,84*
5-10 y = 11,7000 + 0,0485x Rz =0,80*
10-20 y = 8,2040 + 0,0809x Rz =0,98**
20-40 y = 10,0860 + 0,1182 Rz =0,96**

Doses de N em combinacdo com 10 t ha’ de palha. **Significativo (p<0,01); *
Significativo (p<0,05); NA (N&o ajustou-se ao modelo).

Tabela 6. Equagdes ajustadas para os teores de N inorganico no solo (g dm™) no manejo

sem aplicacéo de palha, aos 50 dias (figura 7C e D).

Profundidade Teores de N-NH,"

(cm) (mg dm-3)

Equacdes R

0-5 NA NA
5-10 NA NA
10-20 NA NA
20 - 40 NA NA

Teores de N-NO3”

0-5 y = 7,6500 + 0,1087x Rz = 0,95**
5-10 y = 11,5000 + 0,0572x R2=0,91*
10-20 y = 10,8500 + 0,0981x Rz = 0,94**
20-40 y =5,9000 + 0,1788x Rz =0,98**

Doses de N em combinacdo com 10 t ha’ de palha. **Significativo (p<0,01); *

Significativo (p<0,05); NA (Né&o ajustou-se ao modelo).
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Tabela 7. Equagdes ajustadas para os teores de K no solo (mmol; dm™) nos manejos sem e

com aplicacédo de 10 t de palha, aos 50 dias (figura 17).

Profundidade Manejo com aplicacgao de palha
(cm)
Equacodes R
0-5 y =5,2340 - 0,0024x R2=0,92**
5-10 y = 1,280 - 0,0070x R2 = 0,86*
10-20 y =0,5320 - 0,0018x R? = 0,96**
20 - 40 NA NA
K total y = 7,4400 - 0,0069x R2=0,79*
Manejo sem aplicacdo de palha
0-5 NA NA
5-10 NA NA
10-20 y =0,5401 + 0.0001x R2=0,93**
20 - 40 y =0,5487 + 0.0003x R2=0,80*
K total y = 2,1915+ 0,0008x R? = 0,96*

**Significativo (p<0,01); * Significativo (p<0,05); NA (N&o ajustou-se ao modelo).

Tabela 8. Equacdes ajustadas para os teores de K no solo (mmol; dm™) nos manejos sem e

com aplicacdo de 10 t de palha, aos 100 dias (figura 18).

Profundidade Manejo com aplicacdo de palha
(cm)
Equacdes R
0-5 y =4,1220 - 0,0036x R2=0,83*
5-10 y =2,3320 - 0,0024x Rz =0,70*
10-20 y = 1,0900 + 0,0030x R2=0,88*
20-40 NA NA
K total y =8,1909 + 0,0127x - 0,00004x2 R2=0,91*
Manejo sem aplicacdo de palha
0-5 NA NA
5-10 NA NA
10-20 NA NA
20 -40 NA NA

K total y = 3,1831+ (0,5570) (18,0391)/(18,0391 + x) R2=0,99**
**Significativo (p<0,01); * Significativo (p<0,05); NA (N&o ajustou-se ao modelo).
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Tabela 9. Equacdes ajustadas para os teores de K no solo (mmol; dm™) nos manejos sem e

com aplicacédo de 10 t de palha, aos 150 dias (figura 19).

Profundidade Manejo com aplicacgao de palha
(cm)
Equacodes R
0-5 y =3,8940 - 0,0031x R2 =0,99**
5-10 y =3,1000 - 0,0015x R2 = 0,95**
10-20 y =1,5080 + 0,0020x R2? =0,88*
20 - 40 NA NA
K total y = 9,4320x + 0,0010x R?=0,87*
Manejo sem aplicacdo de palha
0-5 NA NA
5-10 NA NA
10-20 NA NA
20 - 40 NA NA
K total NA NA

**Significativo (p<0,01); * Significativo (p<0,05); NA (N&o ajustou-se ao modelo).

Tabela 10. Equacdes ajustadas para as quantidades de K na solucéo lixiviada ao longo de
20 semanas; com aplicacao de palha e doses de N e com apenas aplicacdo de doses de N no
solo, (figura 20).

Dose de N Com aplicacéo de palha
Kg ha™ Equacdes R

0 y =0,7472 - 0,0250x 0,68**
80 y =0,7703 - 0,0293x 0,70**
160 y — 017593 _ 0’4849e[-0,5{ln (x/16,5324)/0,3735}?] 0’77**
240 y = 0,7857 _ 0’5053e[—0,5{ln (x/16,2038)/0,4303 }?| 0’75**
320 y — 0,8344 _ 0’6085e[-0,5{ln (x/16,3423)/0,3385}2] 0,84**

Sem aplicacdo de palha
0 y =0,7398 - 0,0299x 0,65**
80 y = 0,8215 - 0,0340x 0,70**
160 y =0,8307 - 0,0357x 0,70**
240 y — 0,8293 _ 0,57826[—0,5{In (X/16,4104)/0,5039}?| 0,76**
320 y — 0,8274 _ 0’5935e[-0,5{ln (x/16,2910)/0,3822}?] 0,76**

**Significativo (p<0,01); NA (Nao ajustou-se ao modelo).
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