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RESUMO

ALVES, Leonardo Corréa, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, setembro de
2012. Faixas de suficiéncia e niveis 6timos de atributos da fertilidade do solo
para a cultura do café em Minas Gerais. Orientadora: Herminia Emilia Prieto
Martinez. Coorientador: Julio César Lima Neves.

A relacdo entre as caracteristicas quimicas e fisico-quimicas do solo e a
produtividade das culturas é estabelecida mediante curvas de calibragdo, obtidas por
experimentos de campo, em condi¢des controladas. O uso de modelos matematicos
tais como Chance Matematica, pode ser uma alternativa aos processos tradicionais de
calibracdo, desde que se tenha um namero elevado de dados. Os objetivos deste
trabalho foram obter faixas de suficiéncia e niveis 6timos de fertilidade do solo, com
base na relacdo das caracteristicas quimicas e fisico-quimicas com a produtividade
observada em regides cafeeiras do estado de Minas Gerais. Amostraram-se 0s solos
de cafezais de 5 regides de Minas Gerais, totalizando 168 unidades amostrais. Na
profundidade de 0-20 cm, foram avaliados matéria organica, pH, aluminio (AFF"),
fosforo (P), saturacdo por bases, potassio (K), célcio (Ca®") e magnésio (Mg?*). Os
valores encontrados para cada atributo foram tabulados e pareados a produtividade
apresentada no respectivo talhdo amostrado. Em seguida, para cada caracteristica de
fertilidade, foi determinada a amplitude (A) dos dados e calculado o nimero de

classes possiveis (1) com base no tamanho da amostra (n), em que | = n. O

quociente entre amplitude e nimero de classes resulta no intervalo de classe (IC =
A/l). Finalmente, a Chance Matematica do fator na classe “i” (ChM;) foi calculado
por: ChM; = {[P(A/A) . PRODj] . [P(A/N;) . PROD;]}°°. Para obtencéo da Chance
Matematica Relativa (ChMR) atribuiu-se, em cada caso, o valor 100% ao maior
valor de ChM. De posse dos resultados de ChMR realizou-se 0 ajuste matematico
entre o valor médio do fator de producdo de cada classe “i” e sua respectiva ChMR,
gerando uma equacao e uma curva de tendéncia. Com base no maior valor estimado
(considerado o nivel 6timo) estimaram-se as faixas de suficiéncia. Considerando a
camada de solo de 0 a 20 cm de profundidade as faixas de teores consideradas boas
foram: 3,2 a 4,0 dag/kg para matéria organica, 5,0 a 5,4 para pH, 0,07 a 0,08
cmol,/dm?® para A", 34 a 50% para saturagdo por bases, 57 a 73 mg/dm® para K, 1,9

a 2,6 cmol/dm® para Ca?* e 0,9 a 1,1 cmol/dm® para Mg**.
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ABSTRACT

ALVES, Leonardo Corréa, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, september 2012.
Sufficiency ranges and optimal levels of soil fertility attributes to the coffee
culture in Minas Gerais. Adviser: Herminia Emilia Prieto Martinez. Co-adviser:
Julio César Lima Neves.

The relationship between the chemical and physicochemical soil properties and crop
productivity is established through calibration curves, obtained by field experiments
under controlled conditions. The use of mathematical models, such as Mathematical
Chance, can be an alternative to the traditional processes of calibration, since it has a
high number of data. The objectives of this work was to obtain sufficiency ranges
and optimal levels of soil fertility, based on the chemical and physicochemical soil
properties with the productivity observed in coffee regions of Minas Gerais state.
Soils were sampled from coffee plantations of five regions in Minas Gerais, totaling
168 sampling units. At a depth of 0-20 cm, were evaluated organic matter, pH,
aluminum (AI**) phosphorus (P), base saturation, potassium (K), calcium (Ca®*) and
magnesium (Mg?"). Each soil property data was paired with the productivity
obtained in the field crop sampled. Then, for each fertility feature was determinated

the data amplitude (A) and calculated the number of possible classes (I) according to

the sample size (n), in which I= v/n. The ratio between amplitude and number of

classes results in class interval (Cl = A/ ). Finally, the Mathematical Chance of the
factor in the class "i"" (ChMi) is notated by: ChMi = {[P(Ai/A) . PRODI] . [P(AI/Ni) .
PRODI]}’°. To obtain the Relative Mathematics Chance (ChMR) was attributed, in
each case, the value of 100% to the highest value of ChM. With the ChMR results
held the mathematical fit among the average value of the factor of production for
each class 'i' and their respective ChMR, generating an equation and a trend curve.
Based on the greater value estimated (considered the optimum level) were estimated
ranges of sufficiency. Considering the soil layer 0-20 cm depth, the ranges
considered as good contents were: 3.2 to 4.0 dag/kg organic matter, 5.0 to 5.4 for pH,
0.07 to 0.08 cmol/dm?® for AFF*, 34 to 50% base saturation, 57 to 73 mg/dm?® for K,
1.9 to 2.6 cmol/dm® for Ca?* and 0.9 to 1.1 cmol/dm® for Mg*".

vii



1- INTRODUCAO
O café é uma das bebidas mais consumidas e apreciadas no mundo, e possui

importante papel no setor econdmico. E uma atividade tradicional da economia
brasileira e de grande insercdo no mercado externo. Atualmente o Brasil ocupa a
posicdo de maior produtor e exportador mundial de café, sendo responsavel por
aproximadamente 33% do mercado internacional (ABIC, 2011). Segundo a Conab
(2012), a safra de café beneficiado em 2011, foi de 43,5 milhGes de sacas de 60
quilos, com uma produtividade media de 21,15 sacas/ha.

Minas Gerais é o estado brasileiro que se destaca como principal produtor,
com aproximadamente 50% (22,18 milhGes de sacas) do café beneficiado, o que
evidencia a grande importancia social e econdmica dessa atividade.

A produtividade das culturas é influenciada por diversos fatores, dentre 0s
quais destacam-se 0s genético-culturais, edaficos, climaticos e o manejo da lavoura.
Dentre os fatores edaficos, a fertilidade do solo exerce grande influéncia, na
definicdo da produtividade, uma vez que o teor de nutrientes nos tecidos depende do
suprimento externo (Martinez et al, 2004).

A fertilidade define a capacidade do solo em fornecer nutrientes as plantas em
quantidades e proporcOes adequadas para a obtencdo de produtividades desejadas,
podendo ser modificada, para se adequar as exigéncias da planta cultivada.

Apos sucessivos cultivos, o rendimento das culturas diminui bem como os
teores de matéria organica e macronutrientes. Os nutrientes podem ter sua
disponibilidade reduzida por imobilizacdo pelos organismos ou adsor¢do as
particulas do solo, e também por perdas devidas a lixiviacdo ou erosdo. No entanto,
atividades como a calagem e a adubacdo podem melhorar as caracteristicas quimicas
e fisicas do solo, contribuindo para aumentos expressivos na producdo (Luna
Pequeno et al., 2011).

As quantidades de fertilizantes a serem aplicados, em uma cultura, sdo
determinadas de acordo com os teores presentes no solo e as exigéncias da cultura, o
que evidencia a importancia das analises quimicas do solo, as quais prestam-se para
identificar e quantificar, além da fertilidade, condi¢Ges adversas ao desenvolvimento
das culturas, como acidez, salinidade, toxidez de aluminio. Dessa forma, a analise do

solo permite avaliar a fertilidade, predizer a necessidade de corretivos e fertilizantes
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e em conjunto com outros métodos, inferir as causas das desordens nutricionais
(Martinez et al, 2007).

A relac&o entre as concentracBes de nutrientes obtidas na andlise do solo e a
produtividade das culturas é estabelecida mediante curvas de calibracéo, obtidas por
experimentos de campo, geralmente relacionados com doses crescentes de
determinado nutriente.  No entanto, a montagem e condugdo de redes de
experimentos de calibracdo é demasiadamente custosa, especialmente quando se
considera uma cultura de ciclo longo como o café.

O uso de modelos matemadticos, tais como Chance Matematica, pode ser uma
alternativa aos processos tradicionais de calibracéo, visto que aqueles ndo necessitam
de conducéo de experimentos controlados, desde que se tenha um nimero elevado de
dados (Wadt, 1996).

Ha na literatura, divergéncias quanto aos teores de nutrientes no solo
considerados adequados para o cafeeiro, sendo que, para alguns nutrientes 0s
trabalhos séo escassos. Portanto, sdo necessarios estudos adicionais para redefinir ou
validar faixas 6timos e classes de fertilidade citados na literatura para o cafeeiro. A
confirmacgdo ou estabelecimento de novos valores, permite otimizar a nutricdo das
plantas e consequentemente a produtividade.

Os objetivos desse trabalho foram obter faixas de suficiéncia e niveis 6timos
de fertilidade do solo, com base na relacdo das caracteristicas quimicas e fisico-
quimicas com a produtividade observada em regides cafeeiras do estado de Minas

Gerais.

2 - REVISAO DE LITERATURA
2.1 - RECOMENDACAO DE ADUBACAO E CALAGEM NO BRASIL -
HISTORICO

Um aspecto de grande relevancia envolvendo fertilidade do solo e
produtividade das culturas no Brasil foi o grande esforco de 6rgdos ligados ao
ensino, pesquisa e extensdo de varios estados no Brasil, no sentido de elaborarem,
por estado ou regido, recomendacdes de corretivos e fertilizantes para as mais
diferentes culturas com base na analise de solos e, em alguns casos, na analise foliar
(Lopes et al., (2007).



Até o inicio da década de 60, ndo havia no Brasil trabalhos de correlacdo e
calibracdo de metodos de andlises de solos como base para a recomendagdo de
corretivos e fertilizantes. A primeira tentativa nesse sentido, de &mbito nacional, foi
feita pelo Professor Robert Cate, Diretor Regional do International Soil Testing
Project no Brasil em 1965, em um trabalho modesto, mas que foi a base para
despertar o interesse sobre o assunto em diversos estados ou regibes. Uma das
premissas basicas estabelecidas pelo Dr. Cate foi que abaixo de dado teor (nivel
critico) de um nutriente no solo (determinado por analise de amostra obtida num
laboratério padronizado), a probabilidade de resposta a adubacdo com este elemento
sera muito maior do que quando o teor revelado pela analise estiver acima do nivel
critico (Lopes et al. 2007).

Em ambito estadual ou regional, foram publicados trabalhos muito mais
elaborados e completos no Rio Grande do Sul (1969), Goias (1970), Minas Gerais
(1971), Espirito Santo (1977), Parana (1978), S&o Paulo (1985), Distrito Federal
(1987) e Rio de Janeiro (1988). EdicOes mais atualizadas dessas recomendacdes
foram elaboradas nos estados de Sdo Paulo (1996), Pernambuco (1998), Minas
Gerais (1999), Espirito Santo (2001), Rio Grande do Sul e Santa Catarina (2004).
Para a regido dos Cerrados, o livro “Cerrado: Corre¢ao do Solo ¢ Adubagio”, editado
pelos pesquisadores do CPAC, Djalma M. G. de Souza e Edson Lobato, em 2002,
atende a filosofia de trabalho adotada em outros estados e regides abrangidas pelos

Cerrados brasileiros.

2.2 - MATERIA ORGANICA

Em fertilidade do solo, a matéria organica (MO) é considerada como sendo a
fracdo representada especialmente pelas fragdes organicas estabilizadas na forma de
substancias humicas. Estas, sdo consideradas as principais componentes da MO
(contribuem com cerca de 85 a 95% do carbono organico total (COT) ). Sendo assim,
muitos autores referem-se a MO como himus (jd que este compartimento inclui
substancias humicas e ndo-himicas) (Silva & Mendonga, 2007).

Do ponto de vista quimico, o hiumus é constituido principalmente por
carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio, enxofre e fosforo. Essa composicdo nao
pode ser bem definida devido a diversidade de residuos organicos que participam da

formacdo do hiumus (Raij, 1981).



Sabe-se que a MO exerce grande influéncia sobre as caracteristicas quimicas,
fisicas e biolégicas dos solos. A MO atua diretamente sobre a fertilidade do solo por
ser fonte de macronutrientes (particularmente N, S e P) e micronutrientes, como
também indiretamente, na disponibilidade dos nutrientes, por meio da sua grande
participacdo na capacidade de troca cationica (CTC), principalmente em se tratando
de solos tropicais. Do ponto de vista fisico, a MO melhora a estrutura do solo,
aumenta a capacidade de retencdo e circulacdo de agua e ar, permitindo maior
penetracdo e distribuicdo das raizes, além de diminuir as perdas de solo por erosdo. A
MO ¢ ainda fonte de energia para os microrganismos heterotroficos do solo (Raij,
1981; Malavolta, 1993, 2006; Silva & Mendonga, 2007).

Diversos trabalhos, citados por Prado & Nascimento (2003), evidenciam a
importancia da adubacdo quimica associada a adicdo de composto organico, no
incremento de produtividade do cafeeiro. No entanto, sdo escassos os trabalhos
correlacionando teores de MO com produtividade do cafeeiro.

De uma forma geral, sem especificacdo para determinada cultura, a Comissao
de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais - CFSEMG (Ribeiro et al., 1999)
afirma que o nivel critico para MO no solo é de 4,00 dag/kg, e que, valores
superiores a 7,00 dag/kg sao classificados como “Muito bom”. Entre estes valores
esta a classe considerada como “Bom”.

Segundo Guimardes & Lopes (1986), um solo ideal para a cultura do cafeeiro
deveria ter, em volume, ao redor de 50% de porosidade, 45% de substancia mineral e
5% de MO.

Segundo Matiello (1991), em solos arenosos o teor adequado de MO é de 2
dag/kg, enquanto em solos argilosos, a riqgueza em MO ocorre em teores superiores a
5 dag/kg.

Malavolta (1996) expde as caracteristicas quimicas do solo consideradas
adequadas ao cafeeiro, de modo que, para MO, 2 a 3 dag/kg é considerado um valor

adequado para um solo de textura argilosa.

2.3 - ACIDEZ DO SOLO (pH) e ALUMINIO

A acidez do solo refere-se a sua capacidade de liberar protons, passando de
um determinado estado a outro em relacdo a um estado de referéncia (Jackson,

1963). Geralmente estes estados sdo especificados em termos de pH.



De modo geral, os solos onde esta implantada a cultura do café no Brasil séo
naturalmente acidos, devido a propria pobreza em bases do material de origem, ou a
remocdo por meio da lixiviacdo de elementos basicos como K, Ca, Mg, Na, etc.
Além disso, os solos podem ter sua acidez aumentada por cultivos e adubacoes,
sobretudo as adubagdes nitrogenadas com sulfato de amdnio, nitrato de amonio e
uréia, que durante a sua transformacdo no solo (por microrganismos, no fenémeno
chamado de nitrificagdo), geram H® (Raij, 1981; Malavolta, 1993; Prado &
Nascimento, 2003). O préprio processo de absorcdo de cations (K*, Ca?* e Mg**
principalmente) da solucdo do solo, pelas raizes da planta, promove a acidificagdo do
meio gragas a liberagdo de fons H', num processo de “troca” (Malavolta, 1993).

Os efeitos do pH sdo descritos como diretos e indiretos. O efeito direto é
aquele exercido sobre a permeabilidade da membrana das células, o que pode
ocasionar extravazamento de elementos previamente absorvidos. O efeito indireto
esta relacionado com efeito do pH sobre a disponibilidade dos elementos. Na faixa
de pH entre 6,0 e 7,0, a disponibilidade de todos os elementos ou é maxima (N, P, K,
Ca, Mg, S) ou néo é minima (B, ClI, Cu, Fe, Mn, Mo, Zn) (Malavolta, 2006).

De acordo com a CFSEMG (Ribeiro et al., 1999), as classes agronémicas de
interpretacdo da acidez ativa do solo (pH) sdo as seguintes: menor que 4,5, muito
baixo; 4,5 — 5,4, baixo; 5,5 - 6,0, bom; 6,1 — 7,0, alto e maior que 7,0, muito alto. A
classe agrondémica “bom” ¢é tida como adequada, enquanto as demais, como
inadequadas.

Segundo Kupper (1983), o pH apresenta uma boa correlacdo com a saturacéo
em bases e portanto pode indicar a disponibilidade de nutrientes, sendo que, em solos
minerais, a maior disponibilidade de todos os nutrientes estaria na faixa de pH 6,0 a
6,5. Ainda segundo Kupper (1983), admite-se que o cafeeiro se desenvolva bem em
solo com pH entre 5,0 e 6,5.

Em condicGes de acidez elevada do solo, surge em solucdo o Al, na forma de
AP, através da dissolucdo de minerais, principalmente minerais de argila e 6xidos

de aluminio. Portanto, o AP

é consequéncia da acidez dos solos (Raij, 1981).

O Al ndo € um elemento essencial para o crescimento das plantas, mas em
baixas concentracdes, € considerado em alguns casos, um elemento benéfico (Hewitt
& Smitt, 1975; Marschner, 1995) ou estimulante (Bellote, 1990 - crescimento de
eucalipto; Foy, 1984 - aumento de crescimento e outros efeitos desejaveis em arroz,
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leguminosas tropicais, eucalipto, cha, pessegueiro, beterraba, milho e trigo) (citados
por Malavolta, 2006).

De um modo geral, porém, o Al é considerado como toxico para as plantas,
sendo o0 seu excesso o principal responsavel pela infertilidade dos solos &cidos
(Malavolta, 2006; Souza et al., 2007).

Segundo Matiello (1991), o AI** acha-se disponivel no solo em pH inferior a
5,6. Acima de 0,3 a 0,5 meq/100g (cmol/dm®), ele é téxico e prejudicial ao cafeeiro.

I** devem ser considerados em

No entanto, 0 mesmo autor salienta que os teores de A
funcdo do pH, das bases (K, Ca e Mg), da CTC do solo e do estadio da cultura.

Mendonga et al., (2007), avaliaram, no campo, 0 desenvolvimento de
algumas variedades de Coffea arabica previamente classificadas quanto a
sensibilidade ao Al. Em geral, saturacfes de aluminio da ordem de 30% na camada
superficial do solo (0-20 cm) n&o prejudicaram o desenvolvimento de raizes e parte
aerea das variedades estudadas.

A CFSEMG (Ribeiro et al., 1999) salienta que faltam no Estado mais
pesquisas de calibracdo que indiquem, com maior especificidade para solos de Minas

[>*

Gerais, quais s@o os valores de m (maxima saturacdo por Al°" tolerada) que devem

ser considerados no método de calculo da necessidade de calagem por meio corre¢ao
da toxidez de AI** e da exigéncia de Ca®* e Mg?*. Por este método, a CFSEMG
(Ribeiro et al., 1999) considera para o calculo da calagem, para café, um valor
méaximo de m; igual 25%.

1>

A correcdo dos teores de AlI° em profundidade, geralmente 20 — 40 cm € feita

por meio da gessagem. Um dos critérios para recomendacdo de aplicacdo de gesso
agricola utilizado pela CFSEMG (Ribeiro et al., 1999) é que o teor de A" na
camada subsuperficial seja superior a 0,5 cmol/dm?® de AP e/ou 30% de saturacéo

I*

por AI’". Ja Raij et al., (1996) utiliza como critério para aplicacdo de gesso valor de

I*

saturacdo por Al°" acima de 50%, na camada de solo de 20 — 40 cm de profundidade.

2.4 - FOSFORO

Em termos quantitativos, o fésforo (P) é o macronutriente menos exigido pelo

cafeeiro em producédo (Malavolta, 1993).



Lopes et al., (2004), afirma que, entre os varios nutrientes que as plantas
necessitam para a producgdo, o P ocupa lugar de destaque, devido a sua deficiéncia
generalizada na grande maioria dos solos brasileiros.

O cafeeiro apresenta uma elevada capacidade de extracdo de P do solo, ndo
sendo por isso, muito frequentes boas respostas nos experimentos de campo ao
emprego desse nutriente, a ndo ser em solos muito deficientes (Malavolta, 1986).

A deficiéncia de P em cafeeiro aparece primeiro em folhas mais velhas, as
quais se mostram verdes e sem brilho. Estas folhas podem amarelar a apresentar
grandes manchas pardas ou violaceas na ponta e no meio. Ha queda prematura de
folhas, reducdo do pegamento de flores, maturacdo antecipada dos frutos e menor
desenvolvimento de raizes. Assim, a deficiéncia de fésforo manifesta-se ndo apenas
nas folhas, mas em diversos 6rgéos da planta (Bataglia, 2004).

A Comissdo de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais - CFSEMG
(Ribeiro et al., 1999) classifica como muito bons, para uma lavoura em producéo, 0s
teores de P no solo superiores a 9,0 mg/dm®, 13,5 mg/dm®, 22,5 mg/dm® e 33,8
mg/dm® para solos de textura muito argilosa, argilosa, média e arenosa
respectivamente.

Pavan et al., (1986), estudaram diversos nutrientes e sua relacdo com a
producdo do cafeeiro. Considerando o P, a maior producdo esteve associada ao teor
de 10 mg/dm®. Ja Matiello et al., (2005), classifica como altos, valores de P

disponivel maiores que 50 mg/dm? no solo.

2.5-BASES
2.5.1 - SATURACAO POR BASES

Acredita-se que uma saturacdo por bases (V) ao redor de 40% deve ser o
valor minimo para dar condicdes as raizes das plantas de absorver facilmente os
nutrientes. Uma V de 60% pode ser considerada ideal e deve ser a meta para manter
uma alta produtividade (Kupper, 1983).

O valor de V igual a 60% vem sendo considerado como adequado para a
cultura do cafeeiro (Ribeiro et al.,, 1999). Entretanto, poucos trabalhos séo
encontrados na literatura nos quais se correlaciona esse valor com a producdo e a

nutricdo do cafeeiro.



Para o célculo da calagem para o cafeeiro no estado de S&o Paulo, Raij et al.,
(1996) consideram que a V deve ser elevada a 50%.

Malavolta (2006) enfatiza que, nem sempre, alta produtividade esta
relacionada com V alta. Segundo o autor em uma plantacdo de cerca de 1.500
hectares do Sul de MG, que apresentou uma média de produtividade de 60 sacas/ha,
a média de V foi de 34,9%, com um desvio padrdo de 11,7. O indice de Saturacio
por Bases do solo nesse caso se mostrou muito abaixo do que se considera, ou se

considerava, melhor para o cafeeiro.

2.5.2- POTASSIO
O potassio (K) € o segundo nutriente exigido em maior quantidade, depois do

N, para a cultura do cafeeiro. E o primeiro quando se analisa a exportagdo de
macronutrientes pela planta (K > N > Ca > Mg = S > P). Isto se deve principalmente
a sua maior concentracao nos frutos (Malavolta, 1993). Tal comportamento, alem de
sua constante associacdo com a produtividade e qualidade dos gréos, evidencia a
importancia deste nutriente para o cafeeiro.

Na planta, o K desempenha inGimeras funcdes, ainda que ndo seja
metabolizado. Atua na ativacdo de complexos enzimaticos, muitos destes envolvidos
com processos fotossintéticos e respiratorios. Participa da sintese de carboidratos,
proteinas e adenosina trifosfato (ATP). Desempenha importante papel na
osmorregulacdo, contribuindo significativamente em processos essenciais a planta,
tais como extensdo celular e movimento estomatico. Participa, com bastante
eficiéncia, do transporte de sacarose e outros solutos no floema, além de exercer
importante funcdo no balangco cation-anion no citoplasma das células (Marschner,
1995). A deficiéncia de K normalmente reduz o tamanho dos internodios, a
dominancia apical e o crescimento das plantas, retarda a frutificacdo e origina frutos
com menor tamanho. Como o K é um nutriente movel no floema, os sintomas de
deficiéncia, normalmente, sdo caracterizados por clorose nas bordas das folhas
seguida de necrose, inicialmente nas folhas mais velhas das plantas (Ernani et al.,
2007).

Nas condicGes tropicais, com predominio de chuvas intensas, e de solos com
baixa CTC, as grandes perdas de K sdo atribuidas a lixiviacdo a ao escorrimento

superficial das aguas. Solos expostos ao cultivo podem até ter inicialmente uma



grande capacidade de suprimento de K, mas, em cultivos sucessivos, ao longo do
tempo, este nutriente é exaurido pelas colheitas, lixiviagdo e erosdo (Nogueira et al.,
2001).

De acordo com a CFSEMG (Ribeiro et al., 1999), o teor de K no solo é
classificado da seguinte forma: menor que 60 (baixo), de 60 a 120 (médio), de 120 a
200 (bom) e maior que 200 mg/dm?® (muito bom), respectivamente.

Malavolta (1986) afirma que a faixa adequada de K disponivel no solo para
cafeeiro é de 117 a 156 mg/dm°.

Silva et al., 2001, conduziram dois experimento (um sobre Latossolo Roxo
(LR) no municipio de Sdo Sebastido do Paraiso (MG) e o outro sobre Latossolo
Vermelho-Amarelo (LV) no municipio de Patrocinio (MG)) em cafezais da cultivar
Catuai Vermelho com 6 anos de idade, espagcamento 3,5 x 0,7m, com o objetivo de
estimar as faixas criticas de K e S no solo, em funcdo de doses de trés fontes de K.
As faixas criticas para o cafeeiro, correspondentes a 90-100% da produgdo maxima
no solo, foram de 83,9 - 152,6 mg/dm? para o K.

Garcia et al., (2003), por sua vez, realizaram um trabalho em novembro de
1997 na Fazenda Experimental do MAPA/PROCAFE, em Varginha, MG, em
Latossolo Vermelho Escuro usando a cultivar Mundo Novo LCMP 376/4, de 6 anos
de idade, em espacamento de 3x1m, com o objetivo de determinar o indice ideal de
K no solo para nutricdo adequada do cafeeiro em producdo. Teores proximos a 60
mg/dm® de K no solo, ou 1,0% de K na CTC, foram suficientes para atender a
demanda do cafeeiro para produtividades de até 60 sacas/ha.

Oliveira & Pereira (1987) obtiveram a maior produtividade (32 sacas/ha) com
aplicacdo de 200 kg/ha de K na forma de KCI com a cultivar Catuai Amarelo em LV,
com um teor de K de 40 mg/dm® na anélise de solo inicial, no municipio de
Caratinga, Minas Gerais, 0 que é considerado baixo de acordo com Ribeiro et al.,
(1999).

2.5.3- CALCIO E MAGNESIO
As principais fontes de célcio (Ca) e magnésio (Mg) no solo sdo os minerais

das rochas sedimentares, eruptivas e metamorficas. As duas rochas mais importantes,

para essa finalidade, sdo o calcario e a dolomita, de origem sedimentar, formadas



respectivamente pela calcita (carbonato de célcio, CaCO; ) e pela dolomita
(carbonato duplo de calcio e magnésio, CaCO3, MgCO3) (Malavolta, 2006).

Ca e Mg representam os 3° e 4° nutrientes mais exigidos pelo cafeeiro em
producéo (Garcia, 1983).

O Ca é absorvido pelas plantas como Ca?* e atua como elemento estrutural
nas paredes celulares, sendo essencial na regulacdo da permeabilidade da membrana
e na resisténcia das paredes celulares (Martinez et al.,, 2007). O sintoma de
deficiéncia inicia-se nas folhas mais novas com uma clorose que caminha das
margens para o centro, que permanece verde (Malavolta, 1993). Com o tempo essas
folhas vao se tornando esbranquicadas, permanecendo somente com a nervura central
verde, a medida que vai progredindo a deficiéncia, além de esbranquicadas,
aparecem areas necroticas. Assim, haverd morte dos ramos e das extremidades das
raizes, tornando o cafeeiro mais sensivel ao déficit hidrico. Pode ainda haver
desfolha e seca generalizada dos ramos (Andrade, 2001).

O Mg é absorvido pelas plantas na forma de Mg®*. E o elemento central da
clorofila, indispensavel, portanto, na fotossintese. E muito importante no
metabolismo de carboidratos, estando presente em quase todas as enzimas de
fosforilacdo. Além disso, 0 Mg € necessario para manter a integridade estrutural dos
ribossomos (Martinez et al., 2007). Sua deficiéncia € marcada pelo amarelecimento
ou clorose entre as nervuras secundarias em folhas mais velhas. Essa coloragédo
amarela torna-se pardacenta posteriormente, podendo a deficiéncia progredir para
folhas mais novas (Malavolta, 1993; Andrade, 2001).

Garcia, (1993), em 1977, avaliando em alguns experimentos, o uso de Ca e
Mg para o café, concluiu que a disponibilidade de Ca e Mg no solo é essencial, tanto
quanto sua relacdo. Um solo com baixo teor desses elementos pode promover uma
maior producdo do cafeeiro, quando comparado a outro que tenha teor alto, porém
desequilibrado. Tal fato, torna indispensavel conhecer os teores de Ca e Mg
separados nas analises de solo, a fim de adicionar produtos que venham a estabelecer
o0 equilibrio desejado.

Malavolta (1981), em sua primeira tentativa de determinar algumas
caracteristicas quimicas do solo que poderiam ser consideradas como adequadas para
o cafeeiro, inferiu que, para Ca e Mg as faixas adequadas seriam, 3-4 cmol/dm? e

0,6-1,0 cmol/dm?, respectivamente.
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A CFSEMG (Ribeiro et al., 1999) interpreta as classes de fertilidade do solo
para Ca** (cmol/dm?®) da seguinte forma: menor ou igual a 0,4 (Muito baixo); 0,41 —
1,20 (Baixo); 1,21 — 2,40 (Médio); 2,41 — 4,00 (Bom) e maior 4,00 (Muito bom).
Para Mg®* (cmold/dm®): menor ou igual a 0,15 (Muito baixo); 0,16 — 0,45 (Baixo);
0,46 — 0,90 (Médio); 0,91 — 1,50 (Bom) e maior 1,5 (Muito bom); e considera como
nivel critico (NC) 2,4 cmol/dm? e 0,9 cmol/dm? para Ca?* e Mg?*, respectivamente.
E bom salientar que esta interpretacdo é genérica, nio havendo especificidade para
determinada cultura.

A CFSEMG (Ribeiro et al., 1999) considera para o célculo da calagem para

as diferentes culturas, pelo método da neutralizacéo do AI**

e da elevagéo dos teores
de Ca?* e Mg?*, um teor minimo (X) desses nutrientes (Ca + Mg). Para o cafeeiro,
esse valor “X” corresponde a 3,5 cmol/dm®. Portanto, considera-se a soma dos
teores desses dois nutrientes.

Em um experimento com lavouras de café adensadas, no CEPEC — Heringer,
em Martins Soares, Matiello et al., (2004), avaliaram o efeito do suprimento de K no
desequilibrio nutricional do solo, em lavouras cafeeiras, e concluiram que o0s teores
de Ca e Mg no solo que corresponderam a maior produtividade (65,6 sc/ha) foram,
respectivamente, 2,0 e 0,6 cmol/dm3.

A interpretacdo do teor de Ca®** em subsuperficie (20 — 40 cm) é a mesma
para os estados de S&o Paulo e Minas Gerais (Raij et al., 1996 e Ribeiro et al., 1999).
Ambos consideram o teor de Ca?* inferior a 0,4 cmol/dm® como condicio
desfavoravel ao desenvolvimento radicular, tanto que esse é um dos critérios

utilizados para aplicacédo de gesso agricola.

2.6 - CHANCE MATEMATICA
O diagndstico nutricional de uma planta e/ou lavoura depende de valores de

referéncia, geralmente estabelecidos em experimentos de calibracdo, em ambientes
controlados (Bhargava & Chadha, 1988), devendo ser aplicados na avaliacdo de
espécies cultivadas sob as mesmas condi¢des do ensaio, 0 que torna a identificacdo
do estado nutricional muito restrita (Wadt et al., 1998b). Desse modo, uma
alternativa prética e eficiente seria 0 uso de informagdes nutricionais associadas a

respectiva produtividade de vérias lavouras comerciais de uma determinada regido e,
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com estes dados obter-se valores de referéncia baseados em lavouras de alta
produtividade (Beaufils, 1973).

Segundo Corréa et al. (2007), em experimentos realizados em campo, existem
muitas variaveis que ndo podem ser controladas e por isso ajustes de modelos
matematicos relativamente baixos séo aceitaveis.

Um dos procedimentos que tem sido utilizado como alternativa aos
experimentos de calibracdo é o uso de métodos, tal como a Chance Matematica
(ChM) para obter padrdes de diagnose do estado nutricional (Wadt et al., 1998b).

De acordo com Wadt et al., (1996), o Método da Chance Matematica
consiste numa ferramenta de analise de dados cujo principal objetivo é determinar a
faixa de valores de um dado fator, interno ou externo a planta, em que se espera obter
a maxima produtividade. Essa faixa correspondente a maxima produtividade
potencial denomina-se faixa 6tima. A partir dessa faixa 6tima é possivel inferir sobre
0 nivel 6timo do fator em estudo, que corresponde a mediana da faixa otima.

Na determinacdo do nivel 6timo pelo método convencional faz-se o uso de
ensaios de calibracdo em que, tanto quanto possivel, o fator em estudo é feito
variavel e os demais sdo mantidos constantes. Com o Método da Chance
Matematica, as exigéncias de controle experimental podem ser ignoradas, desde que
haja uma quantidade relativamente grande de informacdes sobre o fator a ser
analisado. Esse método exige que se trabalhe com grande numero de amostras, de
forma que a frequéncia possa ser aproximada a probabilidade (Wadt et al., 1998a).

Este método ndo evita todas as limitacdes decorrentes de um método de
diagnose univariado. Contudo, permite a determinacdo de faixas de suficiéncia
(correspondente as classes de teores com maior chance matematica) e niveis 6timos
(mediana da faixa 6tima) sem a necessidade de instalacédo e conducdo de uma rede de
experimentos de adubacdo. Dependendo da quantidade de informacdes disponiveis
no banco de dados, podem-se estabelecer valores padrdo especificos para potenciais
de produtividade (Wadt, 1996).

A vantagem do método da Chance Matematica segundo Wadt (1996) esta na
possibilidade de utilizar dados oriundos de condicdes de campo (lavouras
comerciais) e ndo apenas de ensaios controlados. Portanto, os valores padrdo podem

ser constantemente reavaliados toda vez que é feita uma avaliacdo no campo e novas
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informacOes sdo agregadas ao conjunto de dados usado para determinacdo da faixa
Otima.

A desvantagem associada & esse método apresenta-se em situacdes em que
surgem outras classes, além da classe que apresenta a maior ChM (que determina a
faixa Otima), com elevado valor de ChM, e que ndo podem ser simplesmente
ignoradas.

Uma possibilidade para se contornar essa limitacdo do método da ChM, seria
trabalhar ndo com uma faixa 6tima, e sim com faixas de suficiéncia. Estas, seriam
provenientes de um ajuste matematico entre o valores médios das faixas contidas em
cada classe “i” e sua respectiva ChM do qual resultaria uma curva de tendéncia. O
nivel 6timo seria representado pelo ponto de maximo da linha de tendéncia do ajuste

matematico.

3 - MATERIAL E METODOS

As amostragens de solo foram realizadas em cafezais das regibes de
Manhuagu, Vigosa, Patrocinio, Sdo Sebastido do Paraiso e Guaxupé entre 1996 e
1999, compreendendo trés biénios, 96/97, 97/98 e 98/99. As coletas foram realizadas
quando as plantas se encontravam nas fases fenoldgicas entre florescimento e
chumbinho, com pelo menos um més de intervalo apos eventuais adubagdes ou
pulverizacdes. Para a retirada das amostras contou-se com o auxilio das cooperativas
(COOXUPE E COOPARAISO), da EPAMIG, da Heringer e da EMATER-MG
(Manhuacu e Manhumirim). Em Vigcosa foram amostradas 41 lavouras, em
Manhuacu 36, em S&8o0 Sebastido do Paraiso 17, Guaxupé 30 e Patrocinio 44
lavouras, totalizando 168 unidades amostrais (UA) nas cinco regides referidas.

As analises fisicas e quimicas foram realizadas no laboratorio de analises de
rotina do Departamento de Solos da UFV.

Em decorréncia de algumas discrepancias de dados ou auséncia de
informac0es, foram descartadas algumas UA de modo que o seu total reduziu-se para
156.

Devido a bienalidade de producdo da cultura do café, foram consideradas
para efeito de avaliacdo, em cada UA, os dados da analise quimica do solo referente
ao ano agricola que apresentou maior produtividade, partindo-se da premissa de que

plantas mais produtivas estdo sob condi¢cdes 6timas de producdo, inclusive quanto a
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nutricdo balanceada e equilibrada.

Foram amostrados talhbes homogéneos de 0,5 a 1,0 hectare (UA)
considerando-se o padrdo médio quanto a forma de cultivo e populacdo de plantas
por hectare. Foram considerados somente talhdes cultivados em sistema de sequeiro,
portanto sem 0 uso de sistema de irrigacdo. Para cada UA foi preenchido um
questionério de informacdes sobre historico e produtividade.

As UA foram estabelecidas em talhGes de no minimo 5 anos de idade, sem
queda de ramos baixeiros (“saia”), homogéneos quanto a tipo de solo, cultivar
(Catuai), préaticas de adubacéo, correcdo, controle de doencas, densidade de plantio
(trés a cinco mil plantas por hectare) e declividade do terreno, e com registro da
produtividade nas dltimas duas ou trés safras.

Ao produtor foi solicitado colher separadamente a UA e anotar sua
produtividade nas duas safras posteriores.

As amostras de solo foram retiradas sob a copa, no local onde geralmente se
fazem as adubacbes. Foram coletadas amostras nas camadas 0-5, 5-20 e 20-50 cm.
Cada amostra foi composta de 20 sub-amostras, coletadas em 20 pontos diferentes da
UA. Apos a homogeneizagdo das sub-amostras, uma por¢do de aproximadamente 0,5
kg do material devidamente identificado, e acondicionado em saco plastico foi
enviado ao laboratdrio para caracterizacdo quimica e fisica.

Para a caracterizacdo fisica e quimica das amostras de solo foram
determinados na terra fina seca ao ar (TFSA): andlise textural pelo método da pipeta,
com dispersdo em NaOH 0,5 mol/L; pH em H,0, relacdo solo:solucdo de 1:2,5;
carbono organico pelo método Walkley e Black; AI**, Ca?*, Mg** e Na" usando o
extrator KCI 1 mol/L; P, K, Cu, Zn, Mn e Fe empregando o extrator Mehlich-1
(Defelipo & Ribeiro, 1981); B extraido por agua quente; e H + Al pelo extrator
acetato de calcio 0,5 mol/L a pH 7,0.

Os resultados destas analises foram tabulados juntamente com o histérico de
cada parcela (propriedade rural), bem como os dados de produtividade de café
beneficiado.

Os teores na camada 0-20 cm foram obtidos por meio da média ponderada
dos valores obtidos para as camadas 0-5 e 5-20 cm. Para este trabalho, foram
considerados 0s seguintes caracteres quimicos e fisico-quimicos informados na

analise de solo, pH, A", Ca**, Mg*, K, V, P e MO (considerados fatores de
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producéo). Esses fatores de producdo foram pareados para efeito de modelagem de
dados, cada um a produtividade apresentada no respectivo talhdo amostrado.
Em seguida, para cada nutriente, foi determinada a amplitude (A) do teor e

calculado o numero de classes possiveis (I) com base no tamanho da amostra (n), em

que | =+/n, sendo que 5 <I<15. O quociente entre A e | resulta no comprimento de

cada intervalo de classe (IC = A/l).

Partindo da informacdo de que a produtividade média geral (do ano de alta
produtividade) das lavouras avaliadas foi de 45,86 sacas/ha, adotou-se como critério
para o trabalho que lavouras de alta produtividade seriam todas aquelas que
apresentassem produtividade > 45,0 sacas/ha na média do biénio considerado.

Calculou-se a Chance Matematica para cada classe “i” de teor do fator de
producdo em estudo, segundo Wadt (1996):

ChMi = {[P(Ai/A) . PRODI] . [P(Ai/Ni) . PRODI]}’*
Onde,

[13£L 8
1

ChMi = chance matematica na classe

P(Ai/A) = frequéncia de talhdes de alta produtividade na classe “i”’, em
relacéo ao total geral de talhGes de alta produtividade (A = Y Al);

P(AIi/Ni) = frequéncia de talhdes de alta produtividade na classe “i”, em
relagdo ao total de talhdes da classe “17;

PROD:I = produtividade média dos talhdes de alta produtividade, na classe

Para obtencdo da Chance Matematica Relativa (ChMR) atribuiu-se, em cada
caso, o valor 100% ao maior valor de ChM.

Os célculos descritos acima, inclusive os referentes ao método da Chance
Mateméatica, foram realizados por meio de um software’ desenvolvido na
Universidade Federal de Vigosa.

De posse dos resultados de ChMR realizou-se o ajuste matematico entre o
valor médio do fator de producdo de cada classe “i” (TM) e sua respectiva ChMR,
gerando uma equacao e uma curva de tendéncia. Com base no maior valor estimado

(considerado o nivel 6timo) estimaram-se as faixas de suficiéncia conforme o

! Neves, J. C. L.; Professor DPS-UFV; Comunicacéo pessoal
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explicitado na Tabela 1.

Tabela 1. Faixas de suficiéncia para determinado fator de produgdo no solo sob
lavouras de café de alta produtividade em Minas Gerais

ChMR estimada da
produtividade (%)

Faixas de suficiéncia

< 50% Muito baixa
50-70 Baixa
70 - 90 Média
90 - 100 Boa
100 - 90 Alta
> 90% Muito alta (excessivo)

Para a realizacdo do ajuste matematico dos dados (TM e ChMR) e seus

respectivos graficos, foi utilizado o programa CurveExpert 1.3.

4 - RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 - MATERIA ORGANICA

Na Tabela 2 estdo apresentados os dados referentes a analise pelo método da
chance matematica para matéria organica (MO) na camada de 0-20 cm do solo. Das
156 lavouras avaliadas, 73 sdo lavouras de alta produtividade, conforme critério
adotado neste trabalho, ou seja, apresentaram produtividade superior a 45 sacas/ha na
média do biénio considerado.

O modelo apresentado na figura 1 foi o que melhor se ajustou aos dados,
apesar de apresentar um coeficiente de correlagdo ndo muito expressivo. Cabe
salientar a esse respeito, que os dados sdo provenientes de condi¢Ges de campo, sem

nenhum tipo de controle experimental, refletindo a condicao real de cultivo.
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Tabela 2 - Valores de Chance Matematica Relativa (ChMR;) estabelecidos para as
diferentes classes de frequéncias “i” de distribuicdo de teores de MO em amostras
de solo coletadas a 0-20 cm, sob a cultura do café em Minas Gerais®

Classe LI LS Ni Ai P(Ai/A) P(Ai/Ni) PRODi ChM TM ChMR
dag/kg sc/ha sc/ha  dag/kg %

1 09 17 13 6 0,082 0462 65570 12,771 13 50,977
2 17 25 21 6 0082 028 50468 7,734 21 30,871
3 25 33 31 12 0,164 0,387 60,954 15376 2,9 61,375
4 33 41 38 19 0,260 0,500 60,724 21,906 3,7 87,440
5 41 49 27 15 0,205 0,556 74,148 25,052 4,5 100,000
6 49 57 8 4 005 0500 65975 10920 53 43,590
7 57 65 11 5 0,068 0455 66,540 11,741 6,1 46,865
8 65 73 2 2 0,027 1,000 83850 13,879 6,9 55,400
9 73 81 2 1 0,014 0500 52300 4,328 7,7 17,277
10 81 90 2 2 0,027 1000 85750 14,193 8,5 56,655

11 106 114 1 1 0,014 1,000 111,100 13,003 11,0 51,905

Total 156 73

TEm cada classe de frequéncia, LI = limite inferior; LS = limite superior; Ni = niimero de amostras; Ai = nimero
de amostras de alta produtividade; P(Ai/A) = frequéncia de talhdes de alta produtividade em relacdo ao total de
talhdes de alta produtividade (A = XA;); P(Ai/Ni)= frequéncia de talhes de alta produtividade em relagéo ao total
de talhGes da classe i; PRODi = produtividade média dos talhdes de alta produtividade; ChM = chance
matematica; TM = teor médio da faixa de cada classe;.

MO (0-20 cm)

ChMR

" 00 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 100 110 120

dag/kg

Figura 1 — Chance Matematica Relativa (ChMR) da produtividade de café no estado
de Minas Gerais em funcédo do teor de MO no solo.
10,6310+9,6338 x

T
1-0,3107 x+0,0557 x>

Modelo: Rational Function; y= =0,50

As faixas de suficiéncia calculadas a partir do ajuste matematico sdo
apresentadas na Tabela 3. O maior valor estimado pelo ajuste matematico, ou seja, 0

ponto de maximo da curva, que nesse caso foi 4,0 dag/kg, corresponde ao nivel

17



6timo de MO no solo para lavouras de café de alta produtividade. A partir desse

valor tem-se as faixas de suficiéncia para MO.

Tabela 3 — Faixas de suficiéncia para MO no solo (0-20 cm) sob lavouras de café de
alta produtividade em Minas Gerais

ChMR estimada da Teor de MO Faixas de suficiéncia
produtividade (%) (dag/kg)
< 50% <20 Muito baixa
50-70 20-25 Baixa
70-90 2,5-3,2 Média
90 - 100 3,2-4,0 Boa
100 -90 4,0-5,0 Alta
> 90% >5,0 Muito alta (excessivo)

A classe 5 (Tabela 2) apresentou a maior ChMR, o que de acordo com
método da chance matematica, indicaria como faixa 6tima para MO na camada de
solo de 0 a 20 cm os valores compreendidos entre 4,1 e 4,9%. No entanto a classe 4
apresentou uma ChMR elevada, o que gera certa dificuldade para definir o limite
inferior da faixa 6tima e atesta a superioridade do ajuste de um modelo matematico
considerando o teor medio (TM) de cada classe; como variavel das respectivas
ChMR como critério de estabelecimento das faixas de suficiéncia.

A faixa de suficiéncia obtida neste trabalho tida como boa para o teor de MO
difere daguela considerada pela CFSEMG (Ribeiro et al., 1999) que corresponde a
valores entre 4,0 e 7,0 dag/kg. Vale ressaltar que a classificacdo apresentada para
MO pela CFSEMG é genérica, ndo sendo especifica para cultura do café. O nivel
critico para MO considerado por essa mesma Comissao corresponde ao nivel étimo
encontrado neste trabalho, que foi de 4,0 dag/kg. Este € um valor superior ao que
Malavolta (1996) considera adequado para o cafeeiro, situado em um solo de textura
argilosa, que é de 2,0 a 3,0 dag/kg de MO. E inferior ao considerado ideal para
cultura do café por Guimardes & Lopes (1986), que ¢é de 5,0 dag/kg de MO.

A importancia da MO no solo para obtencdo de boas produtividades na
cultura do café pode estar relacionado, além das melhorias fisicas e bioldgicas do
solo mencionadas na literatura, também a melhorias quimicas, por atuar diretamente

na fertilidade do solo, disponibilizando nutrientes, em especial, N, S e P. De acordo
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com Malavolta (1996) o N €é o nutriente mais exigido pelo cafeeiro e, em geral, cerca
de 20 a 30 kg de N por hectare s&o liberados anualmente para cada 1 dag/kg de
matéria organica contida no solo. Indiretamente a MO aumenta a CTC, necesséria a
reserva e disponibilizacdo de bases importantes para manutencdo e produtividade do
cafeeiro, como K, Ca e Mg. Empregando os mesmos dados utilizados neste trabalho,
Martinez et al (2004) estabeleceram regressdes maltiplas entre a produtividade das
lavouras e as caracteristicas quimicas e fisico-quimicas dos solos das regides
estudadas. Os modelos obtidos apresentaram baixa capacidade preditiva da
produtividade (em torno de 50%), mas a participacdo da matéria organica, com
coeficientes positivos, relativamente elevados e altamente significativos destacou-se
nos modelos obtidos para Vicosa, Manhuagu e Guaxupé.

O modelo apresentado na figura 1 mostra que apds atingir um valor maximo
(nivel 6timo), a ChMR de encontrar lavouras de alta produtividade decresce. Esse
comportamento ndo corrobora, pelo menos para café em producdo, com a
classificagdo “Muito bom” utilizada pela CFSEMG (Ribeiro et al., 1999) para
classificar valores superiores a 7,0 dag/kg de MO no solo. De acordo com
apresentado neste trabalho (Tabela 3), esses valores tidos como muito bons pela
CFSEMG (Ribeiro et al.,, 1999), na verdade, sdo excessivos. Isso pode estar
relacionado entre outros fatores, a deficiéncia de micronutrientes provocada por um
provavel “excesso” de MO.

Fageria et al., (2002) , afirmam que a MO, mesmo sendo fonte, pode afetar
negativamente a disponibilidade de zinco (Zn) devido a formacdo de complexos
organicos insoliveis que reduzem sua disponibilidade e pela imobilizacdo na
biomassa exercida por microorganismos do solo.

A maior parte do cobre (Cu) esta ligado a MO, mediante adsorcao especifica
e muito energética (alta estabilidade) o que resulta em pouco movimento desse
elemento no solo. A deficiéncia desse elemento € mais comum em solos arenosos
(pobres) e nos ricos em MO (Malavolta, 2006).

A caréncia de manganés (Mn) pode ser consequéncia de calagem excessiva
ou de muita MO no solo, a qual o complexa, ainda que menos fortemente que Cu, Fe
e Zn (Malavolta, 1993).

E importante salientar que a MO é importante fonte de nutrientes no solo, em
particular, N, P, S e B (Malavolta, 1993). Provavelmente, a questdo que parece
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necessario abordar é que, a partir de determinado teor, a MO pode exercer um maior
efeito imobilizador do que mineralizador, ou seja, reter mais do que disponibilizar
nutrientes para solucdo do solo e consequentemente para as plantas.

Na Tabela 4 estdo apresentados os dados referentes a andlise da chance
matematica para MO na camada de 20-50 cm, na figura 2 a representacdo grafica da
equacdo que melhor se ajustou aos dados de TM em funcdo da ChMR e na Tabela 5
as faixas de suficiéncia obtidas considerando-se os teores de matéria orgéanica na

camada de 20-50 cm.

Tabela 4 - Valores de Chance Matematica Relativa (ChMR;) estabelecidos para as
diferentes classes de frequéncias “i” de distribuicdo de teores de MO em amostras
de solo coletadas a 20-50 cm, sob a cultura do café em Minas Gerais’

Classe LI LS Ni Ai P(Ai/A) P(Ai/Ni) PRODi ChM TM ChMR
dag/kg sc/ha sc/ha  dag/kg %

1 0309 4 2 0027 0500 91610 10,722 0,6 45,858
2 0915 24 7 009 0292 51623 8,633 12 36,924
3 1521 26 12 0,164 0462 61,063 16,819 1,8 71,935
4 2,128 30 18 0,247 0600 60,788 23,381 2,4 100,000
5 28 34 31 12 0,164 0,387 68,287 17,226 3,1 73,673
6 34 40 13 0,110 0,615 65175 16,925 3,7 72,389
7 40 46 11 0,027 0,182 71,850 5,071 43 21,689
8 46 53 5 0,041 0,600 75,000 11,777 4,9 50,370
9

10 59 65 3 0,027 0,667 71,450 9,656 6,2 41,299
11 6,5 7,1 2 0,014 0,500 102,700 8,500 6,8 36,352

8
2
3
5359 4 3 0041 0,750 69,733 12,243 5,6 52,360
2
1
12 /178 3 3 0041 1,000 85667 17,366 74 74,275

Total 156 73

T Em cada classe de frequéncia, LI = limite inferior; LS = limite superior; Ni = nimero de amostras; Ai = nUmero
de amostras de alta produtividade; P(Ai/A) = frequéncia de talhdes de alta produtividade em relacéo ao total de
talhdes de alta produtividade (A = XA;); P(Ai/Ni)= frequéncia de talhdes de alta produtividade em relagéo ao total
de talhGes da classe i; PRODi = produtividade média dos talhdes de alta produtividade; ChM = chance
matematica; TM = teor médio da faixa de cada classe;.
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Figura 2 - Chance Matematica Relativa (ChMR) da produtividade de café no estado
de Minas Gerais em funcédo do teor de MO no solo.

~_ 10,7639+36,7001 x

Modelo: Rational Function; y= >, r=0,49
1-0,2223 x+0,1472 x

Tabela 5 — Faixas de suficiéncia para MO no solo (20-50 cm) sob lavouras de café de
alta produtividade em Minas Gerais

ChMR estimada da Teor de MO Faixas de suficiencia
produtividade (%) (dag/kg)
< 50% <0,7 Muito baixa
50-70 0,7-1,0 Baixa
70-90 1,0-1,6 Média
90 - 100 16-24 Boa
100 -90 2,4-3,6 Alta
> 90% > 3,6 Muito alta (excessivo)

Na Tabela 5 estéo as faixas de suficiéncia para MO na camada de 20 a 50 cm
de profundidade. A faixa de suficiéncia mais adequada (faixa boa) foi de 1,6 — 2,4
dag/kg e o nivel 6timo de 2,4 dag/kg. Apesar da reducdo, comparativamente a
camada superior, € necessario observar que para essa profundidade, esses teores de
MO associados as maiores chances matematicas de serem encontradas lavouras de
alta produtividade, ndo podem ser considerados como baixos. Esses resultados

evidenciam a importancia da MO também em profundidade. Isso pode estar
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relacionado a melhoria das condic6es fisico-quimicas na subsuperficie, em especial,

a contribuicdo da MO para o0 aumento da CTC do solo.

4.2 - pH

Na Tabela 6 estéo os dados referentes a analise do comportamento da ChMR
da produtividade do cafeeiro frente as variagdes do pH do solo na camada de 0-20
cm de profundidade. Nota-se que o total de N; ndo foi 156 amostras (lavouras), e sim
155. Isso ocorre porque 0 modelo ndo contabiliza a amostra que eventualmente esteja
em uma classe que ndo apresente pelo menos uma lavoura de alta produtividade (Aj).
Neste caso, uma classe apresentou uma Unica amostra, que ndo era classificada como

de alta produtividade, e que, portanto, foi excluida do cdmputo total de N;.

Tabela 6 - Valores de Chance Matematica Relativa (ChMR;) estabelecidos para as
diferentes classes de frequéncias “i” de distribui¢do de valores de pH em amostras
de solo coletadas a 0-20 cm, sob a cultura do café em Minas Gerais*

Classe LI LS Ni Ai P(Ai/A) P(Ai/Ni) PRODi ChM TM ChMR

sc/ha sc/ha %

41 44 16 6 0082 0,375 74,833 13,138 4,3 60,425
44 47 18 6 0,082 0,333 69,958 11,580 4,5 53,258
4750 20 9 0123 0450 68,359 16,101 4,8 74,055
50 53 28 16 0,219 0,571 60,263 21,327 5,1 98,088
53 55 28 14 0,192 0,500 64,964 20,117 54 92,523
55 58 17 12 0,164 0,706 63,828 21,742 5,7 100,000
58 6,1 17 6 0,082 0,353 69,607 11,855 6,0 54,526
6,1 64 6 2 0027 0333 73350 7,010 6,2 32,239
9 64 6,7 5 2 0,027 0400 52450 5491 6,5 25,253
Total 155 73

T'Em cada classe de frequéncia, LI = limite inferior; LS = limite superior; Ni = ndmero de amostras; Ai =
numero de amostras de alta produtividade; P(Ai/A) = frequéncia de talhGes de alta produtividade em relacdo ao
total de talhes de alta produtividade (A = XA;); P(Ai/Ni)= frequéncia de talhdes de alta produtividade em
relacdo ao total de talhGes da classe i; PRODi = produtividade média dos talhdes de alta produtividade; ChM =
chance matematica; TM = teor médio da faixa de cada classe;.

0O ~NO Ol WDN -

O modelo Rational Function foi o que melhor se ajustou aos dados de ChMR
em funcdo do pH, apresentando um alto coeficiente de correlacdo. Esse modelo
explica aumentos significativos na ChMR com a elevacao do valor de pH até atingir
o valor 6timo de 5,4. Acima dele, a chance matematica de serem encontradas

lavouras de alta produtividade decresce acentuadamente (Figura 3).
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Figura 3 - Chance Matematica Relativa (ChMR) da produtividade de café no estado
de Minas Gerais em fungdo do pH do solo.
10,4977-1,4946 X

or
1-0,3464 x+0,0308 x>

Modelo: Rational Function; y= =0,96

Na Tabela 7 sdo apresentadas as faixas de suficiéncia para pH, avaliadas na
camada 0-20 cm de profundidade. O resultado encontrado mostra que as lavouras de
café de alta produtividade estdo associadas a um pH do solo ligeiramente acido. A
faixa mais adequada, ou seja, a faixa classificada como boa foi de 5,0 a 5,4 e o valor
Otimo de 5,4.

A faixa de suficiéncia boa encontrada neste trabalho se enquadra na classe
agrondmica de pH “baixo” de acordo com a classificacdo da CFSEMG (Ribeiro et
al., 1999) sendo o valor 6timo, que foi 5,4, um valor intermediario entre as classes
“baixo” e “bom”.

No entanto, a faixa de suficiéncia boa esta compreendida dentro da faixa de
valores que, segundo Kupper (1983), permite que o cafeeiro se desenvolva bem, que
é um valor de pH do solo entre 5,0 e 6,5.

A associacdo de lavouras mais produtivas a solos um pouco mais acidos pode
estar relacionada a maior disponibilidade de micronutrientes. Segundo o apresentado
por Malavolta (2006), a disponibilidade de Fe, Cu, Mn e Zn é maxima em pH 5,0,
decrescendo linearmente a partir desse valor. Esse mesmo autor afirma que, quando
0 pH sobe formam-se hidréxidos e carbonatos menos disponiveis, consequentemente

cai a concentracdo desses micronutrientes na solucéo do solo.
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Tabela 7 — Faixas de suficiéncia para pH do solo (0-20 cm) sob lavouras de café de
alta produtividade em Minas Gerais
ChMR estimada da

produtividade (%) pH Faixas de suficiéncia
< 50% <41 Muito baixa
50-70 41-46 Baixa
70 - 90 4,6 -5,0 Média
90 - 100 50-54 Boa
100 - 90 54-5,6 Alta
> 90% >5,6 Muito alta (excessivo)

Na camada mais subsuperficial (20-50 cm), o modelo matematico que melhor
se ajustou aos dados apresentou um comportamento linear decrescente, mostrando a
diminuicdo constante das chances matematicas de se encontrar lavouras de alta
produtividade a medida que aumenta o valor de pH do solo (figura 4). Esse
comportamento gerou uma dificuldade para se estratificar o resultado em faixas de
suficiéncia.

Como discutido para camada de 0 a 20 cm, esse comportamento parece estar
relacionado a disponibilidade de micronutrientes.

Braccini (2000) realizou um trabalho onde testou o desenvolvimento de trés
cultivares de cafeeiro em colunas de solo subdivididas em anel superior e inferior,
com corre¢do do solo total ou em secBes. A calagem realizada uniformemente em
toda a coluna de solo implicou em menor absorcdo de Cu e de Zn e,
consequentemente, menor producédo de biomassa seca da parte aérea e das raizes para
os trés cultivares estudados.

Isso indica que a existéncia de uma camada de solo mais acida, como no caso,
20 a 50 cm, pode ser necessdria para que se tenha boa disponibilidade de
micronutrientes para suprir as necessidades fisioldégicas de manutencdo e producéo

das plantas.
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Tabela 8 - Valores de Chance Matematica Relativa (ChMR;) estabelecidos para as
diferentes classes de frequéncias “i” de distribuicdo de valores de pH em amostras

de solo coletadas a 20-50 cm, sob a cultura do café em Minas Gerais®

Classe LI LS Ni Ai P(Ai/A) P(Ai/Ni) PRODi ChM TM ChMR
sc/ha sc/ha %

1 39 41 11 8 0,110 0,727 73,821 20,841 4,0 100,000
2 41 44 21 9 0,123 0,429 61,033 14,029 4,2 67,317
3 44 46 22 8 0,110 0,364 76,043 15,180 4,5 72,838
4 46 48 18 10 0,137 0,556 64,950 17,918 4,7 85,974
5 48 50 24 10 0,137 0,417 70,172 16,765 4,9 80,442
6 5053 20 10 0,137 0,500 53,298 13,949 5,1 66,930
7 5355 10 5 0,068 0,500 60,100 11,122 5,4 53,367
8 5557 12 7 0,096 0,583 76,629 18,123 5,6 86,961
9 57 59 11 5 0,068 0,455 49,108 8,665 5,8 41,577
10 6,4 6,6 2 1 0,014 0,500 78,000 6,455 6,5 30,975

Total 151 73

T'Em cada classe de frequéncia, LI = limite inferior; LS = limite superior; Ni = nimero de amostras; Ai =
ntmero de amostras de alta produtividade; P(Ai/A) = frequéncia de talhdes de alta produtividade em relacéo ao
total de talhdes de alta produtividade (A = XA;); P(Ai/Ni)= frequéncia de talhdes de alta produtividade em
relacdo ao total de talhdes da classe i; PRODi = produtividade média dos talhdes de alta produtividade; ChM =
chance matematica; TM = teor médio da faixa de cada classe;.

pH (20-50 cm)

ChMR

3.5
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4.5

5.0 5.5
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7.0

Figura 4 - Chance Matematica Relativa (ChMR) da produtividade de café no estado
de Minas Gerais em funcéo do pH do solo.
Modelo:Linear Fit; y=176,0960-21,1928 x; r = 0,75
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4.3 - ALUMINIO
Na Tabela 9 estdo apresentados os dados referentes a analise pelo método da

chance matemaética para aluminio (Al) na camada de 0-20 cm de profundidade. Das
156 lavouras avaliadas, 73 s&o lavouras de alta produtividade. Destas, 46 (63%) est&o
localizadas na classe 1, que apresentou a maior ChMR e que representa teores de Al

no solo muito proximos de zero.

Tabela 9 - Valores de Chance Matematica Relativa (ChMR;) estabelecidos para as
diferentes classes de frequéncias “i” de distribuicdo de teores de Al em amostras de
solo coletadas a 0-20 cm, sob a cultura do café em Minas Gerais’

Classe LI LS Ni Ai P(A/A) P(AiINi) PRODi ChM  TM _ ChMR
cmol/dm® scha  sc/ha  cmol/dm?® %

1 0,00 0,15 85 46 0,630 0,541 63,089 36,842 0,07 100,000
2 0,15 0,29 18 9 0,123 0,500 60,878 15115 0,22 41,026
3 0,29 0,44 10 3 0,041 0,300 72,013 7,996 0,37 21,704
4 0,44 0,58 10 4 0,055 0,400 69,075 10,226 0,51 27,757
5 0,58 0,73 8 2 0,027 0,250 72,500 6,000 0,66 16,286
6 0,73 0,88 13 4 0,05 0,308 79803 10,362 0,80 28,126
7 0,88 1,02 4 2 0,027 0,500 83,350 9,755 0,95 26,479
8 1,02 1,17 5 2 0,027 0,400 59,800 6,260 1,10 16,992
9 117 131 2 1 0,014 0,500 100,000 8,276 1,24 22,464
Total 155 73

1 Em cada classe de frequéncia, LI = limite inferior; LS = limite superior; Ni = nimero de amostras; Ai = nimero
de amostras de alta produtividade; P(Ai/A) = frequéncia de talhdes de alta produtividade em relagdo ao total de
talhdes de alta produtividade (A = XA;); P(Ai/Ni)= frequéncia de talhdes de alta produtividade em relacéo ao total
de talhdes da classe i; PRODi = produtividade média dos talhdes de alta produtividade; ChM = chance matematica;
TM = teor médio da faixa de cada classe;.

O modelo Reciprocal Logarithm Fit foi o que melhor se ajustou a relagéo
existente entre teor de Al no solo e ChMR da produtividade (Figura 5). Esse modelo
mostra uma reducdo significativa na ChMR com o aumento do teor de Al no solo.
Em valores acima de aproximadamente 0,2 cmol/dm? de AI** no solo, observa-se
baixissima probabilidade de serem encontradas lavouras de alta produtividade. Nota-
se um comportamento relativamente estavel da relacdo entre ChMR e teor de Al a
partir desse valor. Tal comportamento, associado ao alto coeficiente de correlacéo
apresentado, em condi¢bes de cultivo a campo, sem nenhum tipo de controle
experimental, da uma grande confiabilidade ao resultado encontrado.

Somado a isso, é possivel observar na Tabela 9 que a classe 1, que apresentou

a maior ChMR, apresenta a faixa de valores entre 0,0 e 0,15 cmol./dm3, que engloba
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todos valores apresentados na Tabela 10 e que representa 63% de todas as lavouras

de alta produtividade, com uma produtividade média de 63 sacas/ha.

Al (0-20 cm)

ChMR
%

090 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2

Al (cmol.,/dm’)

Figura 5 - Chance Matemaética Relativa (ChMR) da produtividade de café no estado
de Minas Gerais em funcéo do teor de Al no solo.
1

Modelo: Reciprocal Logarithm Fit; ¥= ;
0,0482+0,0143 Inx

r=0,98

Na Tabela 10 estdo apresentadas as faixas de suficiéncia para aluminio (Al),
avaliadas na camada de 0-20 cm.

E interessante observar que para todas as faixas de suficiéncia, inclusive
aquela classificada como muito alta, os valores de Al estdo muito préximos de zero e

que o nivel 6timo, que correspondeu a 0,07 cmol/dm3, na préatica corresponde a zero.

Tabela 10 — Faixas de suficiéncia para Al no solo (0-20 cm) sob lavouras de café de
alta produtividade em Minas Gerais

ClnIR GEIAREA G A Faixas de suficiéncia
produtividade (%0) (cmol/dm3)

100 - 90 0,07 - 0,08 Boa

90 -70 0,08 -0,10 Média

70 -50 0,10-0,14 Alta

< 50% >0,14 Muito alta
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Mais importante do que permitir a classificacdo, esse resultado mostra que as
lavouras mais produtivas estdo associadas a teores de Al muito proximos de zero,
indicando que para se alcangar altas produtividades é necessario neutralizar o Al no
solo.

Ha na literatura diversas referéncias tratando o cafeeiro, de forma geral, como
uma planta tolerante ao Al. Para o calculo da calagem para a cultura do café em
Minas Gerais, adotando 0 método da neutralizacdo do AI** e da elevacéo dos teores
de Ca** + Mg?*, a CFSEMG (Ribeiro et al., 1999) considera que o cafeeiro tolera
uma saturacdo por APF* de até 25%. Mendonga et al., (2007) avaliaram, no campo, 0
desenvolvimento de algumas variedades de Coffea arabica previamente classificadas
quanto a sensibilidade ao Al. Em geral, saturacGes de aluminio da ordem de 30% na
camada superficial do solo (0-20 cm) ndo prejudicaram o desenvolvimento de raizes
e parte aérea das variedades estudadas. No entanto, segundo Matiello (1991), o Al
acima de 0,3 a 0,5 cmol/dm?, é toxico e prejudicial ao cafeeiro.

Os resultados deste trabalho, associando lavouras altamente produtivas ao
teor de Al no solo, diverge do que é preconizado na literatura quando se avalia o
efeito do Al sobre a produtividade do cafeeiro. Faz-se necessario, entdo, considerar
que, o cafeeiro apresenta tolerancia ao Al, que, até certas concentragdes no solo ndo
prejudica o seu desenvolvimento, no entanto, para a obtencdo de altas
produtividades, esse elemento deve estar neutralizado, ou seja, seu teor no solo deve
ser zero.

Tabela 11 - Valores de Chance Matematica Relativa (ChMR;) estabelecidos para as
diferentes classes de frequéncias “i” de distribui¢do de teores de Al em amostras de
solo coletadas a 20-50 cm, sob a cultura do café em Minas Gerais®

Classe LI LS Ni Ai P(AI/A) P(AINi) PRODi ChM  TM _ ChMR
cmol/dm® sc/ha  sc/ha cmolfdm® %

1 0,00 0,16 70 35 0,479 0,500 61,921 30,318 0,08 100,000
2 0,16 0,32 20 11 0,151 0,550 63,800 18,367 0,24 60,582
3 032 047 6 3 0041 0,500 74,037 10,613 0,40 35,005
4 0,47 063 15 4 0,055 0,267 61,100 7,386 0,55 24,361
5 0,63 0,79 7 2 0,027 0,286 51,500 4,556 0,71 15,029
6 0,79 09 15 9 0,123 0,600 70,840 19,267 0,87 63,550
7 0,9 1,11 11 4 0,055 0,364 82,610 11,661 1,03 38,463
8 1,11 126 2 1 0,014 0,500 66,700 5,520 1,19 18,208
9 126 1,42 2 1 0,014 0,500 59,500 4,924 1,34 16,242
10 1,42 158 2 2 0,027 1,000 80,050 13,250 1,50 43,704
11 190 205 2 1 0,014 0,500 100,000 8,276 1,98 27,298

Total 152 73

TEm cada classe de frequéncia, LI = limite inferior; LS = limite superior; Ni = nimero de amostras; Ai = nimero
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de amostras de alta produtividade; P(Ai/A) = frequéncia de talhdes de alta produtividade em relacéo ao total de
talhdes de alta produtividade (A = £A;); P(Ai/Ni)= frequéncia de talhdes de alta produtividade em relacéo ao total
de talhdes da classe i; PRODi = produtividade média dos talhdes de alta produtividade; ChM = chance
matematica; TM = teor médio da faixa de cada classe;.

Al (20-50 cm)

ChMR

090 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0 2.2

Al (cmol.,/dm®)

Figura 6 - Chance Matematica Relativa (ChMR) da produtividade de café no estado
de Minas Gerais em funcéo do teor de Al no solo.

Modelo: Reciprocal Logarithm Fit; ¥= ! ;r=0,82
0,0320+0,0087 Inx

O resultado encontrado na avaliacdo da camada de 20 a 50 cm, gque assim
como a anterior, apresentou valores nas faixas de suficiéncia proximos a zero (Tabela
12), revela a necessidade da neutralizagdo do AI** também em profundidade e
reafirma a importancia da gessagem, principalmente por ser o café uma cultura
perene, que ndo permite a incorporacdo do calcario em profundidade depois de
implantada.

Considerando essa pratica, os resultados deste trabalho ndo corroboram com
0s critérios utilizados para recomendacdo de aplicacdo de gesso agricola pelos
estados de Séo Paulo (Raij et al.,1996) e Minas Gerais (Ribeiro et al., 1999), pelo
menos no que diz respeito a lavouras de café de alta produtividade. Raij et al., (1996)
utiliza como critério para aplicacéo de gesso um valor de saturagdo por A" acima de
50%, na camada de solo de 20 a 40 cm de profundidade. A CFSEMG (Ribeiro et al.,
1999) indica que para realizar essa pratica o teor de AI** na camada subsuperficial

deve ser superior a 0,5 cmol,/dm?® de AI** e/ou 30% de saturacéo por A"
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Tabela 12 — Faixas de suficiéncia de Al no solo (20-50 cm) sob lavouras de café de
alta produtividade em Minas Gerais

IR GHITEEE GG A Faixas de suficiéncia
produtividade (%) (cmol/dm3)
100 - 90 0,08 — 0,09 Boa
90 -70 0,09-0,13 Média
70 - 50 0,13-0,25 Alta
< 50% > 0,25 Muito alta
4.4 - FOSFORO

A avaliacdo feita para fosforo (P) apresentou resultado inesperado, de forma
que nao foi possivel classificar seus teores em faixas de suficiéncia de acordo com o
método adotado para este trabalho. O comportamento linear decrescente, mostrado
na figura 7, sugere que quanto menor o teor P no solo, maiores sdo as chances
matematicas de se encontrar lavouras de alta produtividade. Na pratica, essa é uma
interpretacdo errbnea, pois se assim fosse, os teores de P associados a lavouras de
alta produtividade deveriam ser ainda menores, chegando até ao teor zero,
considerando que o limite inferior da classe 1, que apresentou a maior ChMR, foi de
0,7 mg/dm?® (Tabela 13). Tal fato ndo procede, pois se sabe que o P mesmo sendo
requerido em menor quantidade que outros macronutrientes, € um nutriente essencial
para o cafeeiro.

Sabe-se que o P € requerido em menor quantidade que os demais
macronutrientes pelo cafeeiro em producdo (Malavolta, 1993), de modo que uma
hipdtese para explicar o resultado encontrado neste trabalho seria o fato das
quantidades adicionadas ao solo via adubacdo ou mesmo através da ciclagem
biogeoquimica, terem sido sempre suficientes para suprir as necessidades da planta.
Neves et al.(2006) observaram que aos 55 meses de cultivo plantas da variedade
Catuaf IAC 99, estabelecidas em solo argilo-arenoso com teor inicial de 17,6 mg/dm?
de P, que receberam 506 kg/ha de P,Os desde o plantio até a avaliacdo, e que
produziram 125,51 sc/ha de café beneficiado nesse periodo, apresentaram acumulo
total (raizes + troncos + ramos + folhas + total de frutos produzidos) de apenas 8,07
g de P, ou seja, o equivalente a 92,41 kg/ha de P,0s. Tal acimulo foi 15,8 vezes

menor que o de nitrogénio, que correspondeu a 639,50 kg/ha. Cabe ainda destacar,
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que 25% do P total foi acumulado em folhas, podendo, portanto, ser reciclado. H&
que considerar também, a pratica bastante difundida de adubar o cafeeiro com a
formula 20-5-20, independentemente do resultado da analise do solo quanto ao
fosforo, o que devido a alta exigéncia de N e K da cultura pode fornecer doses de P
maiores que 0 necessario.

Foram investigadas outras formas de se analisar o teor de P no solo com
intuito de encontrar melhor ajuste entre o teor deste nutriente no solo e a
produtividade. Uma delas foi o calculo de um indice, resultado do produto entre teor
de P e de argila, uma vez que o teor de argila apresenta relagdo estreita com a
disponibilidade de P, e que ndo se dispunha dos teores de P remanescente. O
resultado apresentado pela analise matematica do indice criado e sua respectiva
produtividade apresentou 0 mesmo comportamento descrito anteriormente para P, 0
que em parte era esperado, pois o0s solos da grande maioria das lavouras amostradas
eram argilosos.

Partiu-se também para uma analise estratificada da camada de 0-20 cm,
calculando-se a relacdo entre P na camada de 0 a 5 cm e P na camada 5 a 20 cm.
Observou-se que o P encontra-se muito concentrado na camada mais superficial do
solo, de modo que a de 0 a 5 cm apresenta em média 4,5 vezes mais P do que a de 5
a 20 cm. Esse resultado, associado a informacdo de que as lavouras amostradas sdo
cultivos de sequeiro, sem a utilizacdo de irrigacdo, leva a outra hipotese com respeito
ao resultado encontrado para P neste trabalho. A falta de resposta a esse nutriente por
parte do cafeeiro em producdo pode estar ligada ao fato de que, em cultivos de
sequeiro, a camada mais superficial seca mais rapido, de modo que nutrientes como o
P, que sdo transportados até a raiz por difusdo, acabam tendo sua disponibilidade
para as plantas limitada pelo transporte deficiente até as raizes, independentemente
do teor encontrado no solo. E possivel que, em muitos casos, os altos teores de P
revelados pela andlise quimica, ndo estivessem totalmente disponiveis para a planta
durante determinados periodos do ano.

Considerando-se a Tabela 13, a classe 1 apresenta a maior chance matematica
de conter lavouras de alta produtividade. No entanto, em decorréncia do elevado
namero de talhdes (Ni) existente nessa classe, a propor¢édo entre estes e os talhdes de
alta produtividade (P (Ai/Ni), ndo é necessariamente a mais elevada. Esta proporcéao
€ maior na classe 3 o que se refletiu em uma elevada ChMR nessa classe, se fazendo
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necessario considera-la, e dessa forma englobando a classe 2. Portanto, considerando
0 método proposto por Wadt (1996), a faixa de valores que determina a maior
probabilidade de altas produtividades, ou seja, a faixa 6tima para P, na camada de O-
20 cm de profundidade, é de 0,7 a 18,9 mg/dms, compreendida nas trés primeiras
classes apresentadas na Tabela 13. Outro fator que respalda estas trés classes, é o fato
das mesmas conterem quase 80% de todas as lavouras de alta produtividade, com
uma média de aproximadamente 70 sacas/ha.

Para solos de textura argilosa, predominante para estas lavouras, a CFSEMG
(Ribeiro et al., 1999) classifica o teor de P no solo da seguinte maneira: menor que
3,0 como Muito Baixo; 3,1 — 6,0 como Baixo; 6,1 — 9,0 como Médio; 9,1 — 13,5
como Bom e maior que 13,5 como sendo Muito bom.

Verifica-se que a faixa 6tima obtida se mostra muito ampla, abrangendo todas
as classes de fertilidade do solo para P estabelecidas pela CFSEMG (Ribeiro et al.,
1999) para esta classe textural. Isso restringe algumas comparagdes. No entanto, é
possivel observar que, a classe “Muito bom”, representada por teores de P superiores
a 13,5 mg/dmé?, esta limitada, de acordo com limite superior da faixa 6tima, a 18,9
mg/dm3. Essa informacdo é baseada na reducdo abrupta da ChMR ocorrida da classe
3 para classe 4, se mantendo baixa nas demais classes (Tabela 13).

Esse resultado discorda da afirmacdo de Matiello et al., (2005), que classifica
como alto, valores de P disponivel no solo maiores que 50 mg/dm?®. Inclusive é
importante observar que o maior valor de P apresentado nos solos onde se encontram
lavouras de alta produtividade avaliadas em Minas Gerais foi 49,2 mg/dm® (limite
superior da classe 8).

Considerando o valor da mediana da faixa 6tima, que foi de 9,8 mg/dm3 como
sendo o nivel 6timo (Wadt, 1996), nota-se que este valor esta compreendido dentro
da classe de fertilidade estabelecida para P como “Bom” pela CFSEMG (Ribeiro et
al., 1999) quando se trata de uma classe textural argilosa, a qual é a classe textural
predominante nos solos utilizados neste trabalho, como ja mencionado.

O nivel 6timo encontrado corrobora com o relatado por Pavan et al., (1986),
0s quais estudaram diversos nutrientes e sua relacdo com a producdo do cafeeiro e
conclufram que, a maior producéo esteve associada ao teor de 10 mg/dm® de P no

solo.
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Tabela 13 - Valores de Chance Matematica Relativa (ChMR;) estabelecidos para as
diferentes classes de frequéncias “i” de distribuicdo de teores de P em amostras de
solo coletadas a 0-20 cm, sob a cultura do café em Minas Gerais*

Classs LI LS Ni Ai P(A/A) P(Ai/Ni) PRODi ChM TM  ChMR
mg/dm’® sc/hha  sc/ha mg/dm® %

1 0,7 6,7 57 25 0,391 0,439 63,302 26,202 3,7 100,000
2 6,7 128 33 14 0,219 0,424 70,854 21,585 9,8 82,380
3 12,8 18,9 17 11 0,172 0,647 73,309 24,448 15,8 93,306
4 18,9 249 13 4 0,063 0,308 58,333 8,089 219 30,873
5 249 31,0 9 5 0,078 0556 54,728 11,402 28,0 43,515
6 31,0 37,1 4 3 0,047 0,750 68,300 12,806 34,0 48,876
7 37,1 43,1 3 1 0,016 0,333 56,000 4,041 40,1 15424
8 431 492 2 1 0,016 0500 62800 5551 46,2 21,185
Total 138 64

TEm cada classe de frequéncia, LI = limite inferior; LS = limite superior; Ni = nimero de amostras; Ai = nimero
de amostras de alta produtividade; P(Ai/A) = frequéncia de talhdes de alta produtividade em relacdo ao total de
talhdes de alta produtividade (A = XA;); P(Ai/Ni)= frequéncia de talhGes de alta produtividade em relacdo ao
total de talhdes da classe i; PRODi = produtividade média dos talhdes de alta produtividade; ChM = chance
matematica; TM = teor médio da faixa de cada classe;.

P (0-20 cm)

ChMR

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0
mg/dm3

Figura 7 - Chance Matemaética Relativa (ChMR) da produtividade de café no estado
de Minas Gerais em funcédo do teor de P no solo.

Modelo: Exponential Fit; §=120,2745 °*%**: r =0,89

Investigando a camada de 20-50 cm encontrou-se 0 mesmo comportamento
apresentado para camada superior. O ajuste matematico apresentado na figura 8
também mostra as maiores chances matematicas de se encontrar lavouras de alta
produtividade associadas a menores teores de P no solo. O modelo Power Fit foi o
que melhor se ajustou a relacdo existente entre TM e ChMR. Este modelo explica

uma reducdo significativa na ChMR com o aumento do teor de P no solo. Essa
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reducdo ocorre a partir dos teores considerados 6timos, sendo que, a partir de
aproximadamente 10 mg/dm? no solo, se mantém relativamente estaveis, com baixa
chance matemaética de se encontrar lavouras de alta produtividade.

Analisando o método da ChM, as lavouras mais produtivas se concentram na
classe 1 (Tabela 14), visualizada pela elevada frequéncia de lavouras de alta
produtividade nessa classe em relacdo ao total das mesmas (P(Ai/A)). Portanto a
faixa 6tima foi 0,2 a 2,3 mg/dm3 e o nivel 6timo de 1,2 mg/dm3 para essa camada
mais subsuperficial. A essa faixa 6tima estdo associadas 57,8% de todas as lavouras
de alta produtividade.

Tabela 14 - Valores de Chance Matematica Relativa (ChMR;) estabelecidos para as
diferentes classes de frequéncias “i” de distribui¢ao de teores de P em amostras de
solo coletadas a 20-50 cm, sob a cultura do café em Minas Gerais®

Classs LI LS Ni Ai P(A/A) P(A/Ni) PRODi ChM TM  ChMR
mg/dm?® sc/ha  sc/lha mg/dm® %

02 23 77 37 0578 0481 62,910 33,158 1,2 100,000
23 43 38 17 0,266 0,447 71,603 24,683 3,3 74,441

1
2
3 43 64 11 5 0,078 0455 69,708 13,136 53 39,617
4 64 84 4 1 00116 0250 60,100 3,756 7,4 11,328
5 84 105 5 1 0016 0,200 45000 2516 94 7,587
6 125 146 2 1 0,016 05500 80,000 7,0/1 13,5 21,325
7 18,7 20,7 1 1 0,016 1,000 56,000 7,000 19,7 21,111
8 20,7 228 1 1 0,016 1000 77,000 9,625 21,7 29,028
Total 139 64

1Em cada classe de frequéncia, LI = limite inferior; LS = limite superior; Ni = nimero de amostras; Ai = nlimero
de amostras de alta produtividade; P(Ai/A) = frequéncia de talhfes de alta produtividade em relagdo ao total de
talhdes de alta produtividade (A = ZA;); P(Ai/Ni)= frequéncia de talhGes de alta produtividade em relagéo ao total
de talhBes da classe i; PRODi = produtividade média dos talhGes de alta produtividade; ChM = chance
matematica; TM = teor médio da faixa de cada classe;.
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P (20-50 cm)

ChMR
%
)
|

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0
mg/dm3

Figura 8 - Chance Matematica Relativa (ChMR) da produtividade de café no estado
de Minas Gerais em funcéo do teor de P no solo.

Modelo: Power Fit; §=117,3798x*%*: r = 0,90

4.5 - SATURACAO POR BASES

Na Tabela 15 estdo apresentados os dados referentes a analise da chance
matematica para saturacdo por bases (V) na camada de 0-20 cm do solo e na figura 9
a relacdo entre ChMR e V no solo . Do total de lavouras avaliadas (156), 73 sao

lavouras de alta produtividade.

Tabela 15 - Valores de Chance Matematica Relativa (ChMR;) estabelecidos para as
diferentes classes de frequéncias “i”” de distribuicdo de teores de V em amostras de
solo coletadas a 0-20 cm, sob a cultura do café em Minas Gerais’

Classe LI LS Ni Ai P(Ai/A) P(Ai/Ni) PRODi ChM TM ChMR
% sc/ha sc/ha % %

42 122 2 1 0,014 0500 111,100 9,195 8,2 41,228
12,2 20,3 14 3 0,041 0,214 57,833 5,427 16,3 24,335
20,3 283 19 7 0,096 0,368 82,416 15491 24,3 69,458
283 364 26 9 0,123 0,346 64,430 13,310 32,4 59,681
36,4 444 23 11 0,151 0,478 70,004 18,793 40,4 84,263
44,4 525 22 11 0,151 0,500 58,829 16,148 48,4 72,404
52,5 605 19 14 0,192 0,737 59,328 22,302 56,5 100,000
60,5 68,6 17 10 0,137 0,588 60,817 17,264 64,5 77,409
686 766 7 4 005 0,571 72,538 12,835 72,6 57,552
10 76,6 846 4 2 0027 0,500 56,850 6,654 80,6 29,835
11 846 927 1 1 0014 1000 91,700 10,733 88,7 48,124

O©CoOo~NOoO oI~ WN -

Total 154 73

T Em cada classe de frequéncia, LI = limite inferior; LS = limite superior; Ni = nimero de amostras; Ai = ndmero
de amostras de alta produtividade; P(Ai/A) = frequéncia de talhdes de alta produtividade em relagdo ao total de
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talhdes de alta produtividade (A = ZA;); P(Ai/Ni)= frequéncia de talhdes de alta produtividade em relagio ao
total de talhdes da classe i; PRODi = produtividade média dos talhdes de alta produtividade; ChM = chance
matematica; TM = teor médio da faixa de cada classe;.

V (0-20 cm)

ChMR
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Figura 9 - Chance Matematica Relativa (ChMR) da produtividade de café no estado
de Minas Gerais em funcédo da V do solo.

Modelo: Quadratic Fit; §=5,5396+2,9829 x - 0,0299 x*; R2 = 0,6049

Na Tabela 16 sdo apresentadas as faixas de suficiéncia para saturacdo por
bases (V) avaliadas na camada de 0-20 cm de profundidade.

A faixa de suficiéncia boa estd compreendida entre 34 e 50% com valor 6timo
de 50%. Este valor esté abaixo do recomendado pela CFSEMG (Ribeiro et al., 1999)
como mais adequado para cultura do café no estado, que € uma V igual a 60%,
porém é considerado por Kupper, (1983) como ideal para se alcancar e manter uma
alta produtividade. De acordo com resultado encontrado neste trabalho, o valor de V
recomendado para cultura café esta um pouco acima do ideal. Sessenta por cento €
aqui classificado como um valor alto, mas ainda ndo sendo um excesso.

Por outro lado, o valor 6timo encontrado corrobora com o valor considerado
adequado no estado de S&o Paulo (Raij et al., 1996), que ¢ uma V igual a 50%.

Valor de referéncia, utilizado no célculo da calagem para o cafeeiro.
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Tabela 16 — Faixas de suficiéncia para V no solo (0-20 cm) sob lavouras de café de
alta produtividade em Minas Gerais

SR ESNECEICE v Faixas de suficiéncia
produtividade (%) (%)
< 50% <13 Muito baixa
50-70 13 - 22 Baixa
70-90 22 — 34 Média
90 - 100 34 -50 Boa
100 — 90 50 - 66 Alta
> 90% > 66 Muito alta (excessivo)

Malavolta (2006) afirma que nem sempre alta produtividade esta relacionada
a uma V alta. Essa afirmagcdo foi baseada em um trabalho realizado em uma
plantacéo de cerca de 1.500 hectares do Sul de MG, cuja média de V foi de 34,9%, e
que apresentou uma média de produtividade de 60 sacas/ha. Tal valor estd bem
abaixo do 6timo encontrado, mas corresponde a 90% dele, representado o limite
inferior da faixa de suficiéncia classificada como boa. Portanto, é possivel que se
obtenham produtividades elevadas com porcentagens de V menores que 0
recomendado atualmente. Analisando-se a Tabela 15, é possivel observar que a
classe 4, na qual se enquadra esse valor, apesar de ndo ter uma ChMR muito
expressiva, apresentou uma produtividade média relativamente alta (64,43 sacas/ha),
muito proxima daquela encontrada por Malavolta (2006).

Analisando-se a camada de 20 a 50 cm, é verificado na Tabela 17 que
algumas classes, além da que apresentou a maior ChMR, apresentaram uma ChMR
elevada, como por exemplo as classes 5, 7 e 9. Diferentemente da camada de 0 a 20
cm, esta ndo apresenta um comportamento “regular”. Este fato pode estar ligado ao
enquadramento, dentro dessas outras classes, de lavouras cuja textura do solo seja
menos argilosa. Com isso, hd uma menor CTC nesses solos, consequentemente mais

bases sdo lixiviadas.
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Tabela 17 - Valores de Chance Matematica Relativa (ChMR;) estabelecidos para as
diferentes classes de frequéncias “i” de distribuigdo de teores de V em amostras de
solo coletadas a 20-50 cm, sob a cultura do café em Minas Gerais®

Classe LI LS Ni Ai P(Ai/A) P(Ai/Ni) PRODi ChM TM ChMR
% sc/ha sc/ha % %

27 97 4 2 0027 0500 64,850 7,590 6,2 39,269
9,7 16,7 23 10 0,137 0,435 79,200 19,329 13,2 100,000
16,7 236 28 9 0,123 0,321 65,874 13,114 20,1 67,845
236 30,6 25 10 0,137 0,400 64,507 15,100 27,1 78,122
30,6 37,6 24 12 0,164 0,500 62,795 18,003 34,1 93,141
376 446 11 5 0,068 0,455 63,018 11,119 41,1 57,528
446 515 13 10 0,137 0,769 57,265 18,589 48,0 96,174
515585 9 6 0,082 0,667 61923 14,495 55,0 74,993
585 655 10 6 0,082 0,600 70,578 15,673 62,0 81,089
10 655 725 3 1 0,014 0,333 68,700 4,642 69,0 24,018
11 725 794 4 2 0,027 0500 64,110 7,504 75,9 38,821

O©oo~NOoO ol WwN -

Total 154 73

1 Em cada classe de frequéncia, LI = limite inferior; LS = limite superior; Ni = nimero de amostras; Ai = nimero
de amostras de alta produtividade; P(Ai/A) = frequéncia de talhdes de alta produtividade em relacéo ao total de
talhBes de alta produtividade (A = XA;); P(Ai/Ni)= frequéncia de talhdes de alta produtividade em relacéo ao
total de talhdes da classe i; PRODi = produtividade média dos talhdes de alta produtividade; ChM = chance
matematica; TM = teor médio da faixa de cada classe;.

V (20-50 cm)

ChMR
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Figura 10 - Chance Matematica Relativa (ChMR) da produtividade de café no estado
de Minas Gerais em fun¢do da V do solo.

Modelo: Heat Capacity; §=114,9334-0,9093 X'M

:r=0,70

Na camada de 20 a 50 cm, ocorreu elevada reducdo dos valores de V que
compdem as faixas de suficiéncia. Esse resultado é esperado visto que algumas das
bases que compdem a V, como por exemplo o célcio, apresentam baixa mobilidade

no perfil do solo.
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O que talvez nao fosse esperado é que a faixa de suficiéncia boa e o nivel
otimo fossem de apenas 11 a 18% e 18% respectivamente.

Tabela 18 — Faixas de suficiéncia para V no solo (20-50 cm) sob lavouras de café de
alta produtividade em Minas Gerais

ChMR _es_timada da v Faixas de suficiéncia
produtividade (%) (%)
< 50% <7 Muito baixa
50-70 7-8 Baixa
70-90 8-11 Média
90 - 100 11-18 Boa
100 - 90 18- 34 Alta
> 90% >34 Muito alta (excessivo)
4.6 - POTASSIO

Na Tabela 19 estdo apresentados os dados referentes a analise pelo método da
chance matematica para potassio (K) na camada de 0-20 cm de profundidade. Das

156 lavouras avaliadas, 70 s&o lavouras de alta produtividade.

Tabela 19 - Valores de Chance Matemaética Relativa (ChMR;) estabelecidos para as
diferentes classes de frequéncias “i” de distribuigdo de teores de K em amostras de
solo coletadas a 0-20 cm, sob a cultura do café em Minas Gerais’

Classe LI LS Ni Ai P(A/A) P(AINi) PRODIi ChM TM  ChMR
mg/dm?® sc/ha  sc/ha mg/dm® %

10 175,4 194,3
11 194,3 213,3
12 232,2 2512 1

0,071 0,714 84,480 19,082 184,9 72,531
0,014 0,500 78,000 6,592 203,8 25,057
0,014 1,000 77,900 9,311 2417 35,391

6
8
156,4 1754 2
7
2

1 48 23,7 11 3 0,043 0,273 52,633 5690 14,2 21,629
2 23,7 42,7 26 6 0,086 0,231 49,243 6,926 33,2 26,325
3 42,7 616 25 11 0,157 0,440 72,995 19,194 52,1 72,956
4 61,6 80,6 28 19 0,271 0,6/9 61,302 26,309 /1,1 100,000
5 806 995 16 8 0,114 0,500 62,973 15,053 90,1 57,218
6 99,5 1185 16 8 0,114 0,500 69,338 16,575 109,0 63,001
7 118,5 137,5 2 0,029 0333 63,000 6,148 128,0 23,369
8 137,5 156,4 5 0,071 0,625 65466 13,832 146,9 52,576
9 1 0,014 0500 63,000 5,324 1659 20,238

5

1

1

Total 148 70

1 Em cada classe de frequéncia, LI = limite inferior; LS = limite superior; Ni = nimero de amostras; Ai = nimero
de amostras de alta produtividade; P(Ai/A) = frequéncia de talhdes de alta produtividade em relacéo ao total de
talhdes de alta produtividade (A = £A;); P(Ai/Ni)= frequéncia de talhdes de alta produtividade em relacéo ao total
de talhdes da classe i; PRODi = produtividade média dos talhdes de alta produtividade; ChM = chance matematica;
TM = teor médio da faixa de cada classe;.
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O modelo Rational function foi o que melhor se ajustou a relagdo existente
entre teor médio de K (TM) e ChMR da produtividade (figura 11) apresentando um
coeficiente de correlacdo relativamente bom, considerando as condi¢cdes de campo
em que foram tomados os dados. Esse modelo mostra aumentos significativos na
ChMR com o aumento do teor de K no solo. Apds atingir um ponto maximo (nivel
6timo de 73 mg/dm?), a ChMR decresce em resposta a teores mais elevados de K,
podendo ser um indicativo de estabelecimento de algum tipo de desequilibrio

nutricional, envolvendo principalmente Ca e Mg.

K (0-20 cm)

ChMR

"~ 00 60.0 120.0 180.0 240.0 300.0
mg/dm3

Figura 11 - Chance Matematica Relativa (ChMR) da produtividade de café no estado
de Minas Gerais em funcédo do teor de K no solo.
-8,6064+1,0648 x

1-0,0197 x+0,0002 x*

Modelo: Rational Function; y= =0,69

Avaliando o teor de potéassio (K) na camada de 0 a 20 cm, chegou-se a faixa
de suficiéncia boa de 57 a 73 mg/dm3 e ao nivel 6timo de 73 mg/dm? (Tabela 20).
Estes teores de K no solo séo classificados como teor “médio” (60 — 120 mg/dm3)
pela CFSEMG (Ribeiro et al., 1999), para cafeeiros em producéo.

Esses valores também estdo abaixo da faixa adequada de K disponivel no solo
para cafeeiro sugerida por Malavolta (1986) entre 117 e 156 mg/dm?®.

Silva et al. (2001) estimaram uma faixa critica de K no solo, correspondente a
90-100% da producdo maxima do cafeeiro, de 83,9 - 152,6 mg/dm?®. Seu estudo foi
realizado em um Latossolo Vermelho-Amarelo (LV) no municipio de Patrocinio
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(MG) em cafezais da cultivar Catuai Vermelho com 6 anos de idade. Tais valores
sdo, também, superiores aos encontrados neste trabalho como sendo os mais
adequados.

Contudo, os resultados obtidos estdo préximos ao que Garcia et al., (2003)
encontraram  realizando um trabalho na Fazenda Experimental do
MAPA/PROCAFE, em Varginha, MG, com a cultivar Mundo Novo LCMP 376/4, de
6 anos de idade, em espacamento de 3x1m. Os autores constataram que teores
proximos a 60 mg/dm?® de K no solo foram suficientes para atender & demanda do
cafeeiro, que apresentou uma produtividade de até 60 sacas/ha.

Esses resultados, incluindo o encontrado neste trabalho, associando elevadas
produtividades a teores de K no solo inferiores aos considerados adequados, parecem
confirmar a afirmacdo de Martinez et al., (2004), de que em solos com baixa CTC a
produtividade do cafeeiro é determinada predominantemente pela adubacéo,
dependendo em menor proporcgdo da reserva de nutrientes no solo.

Outro trabalho (Oliveira & Pereira, 1987) parece confirmar essa hipotese. Na
ocasido, a maior producéo obtida foi de 32 sacas/ha com aplicacdo de 200 kg/ha de K
na forma de KCI com a cultivar Catuai Amarelo em LV, com um teor de K de 40
mg/dm? na analise de solo inicial, no municipio de Caratinga, Minas Gerais, que é
considerado baixo de acordo com CFSEMG (Ribeiro et al., 1999).

Tabela 20 — Faixas de suficiéncia para K no solo (0-20 cm) sob lavouras de café de
alta produtividade em Minas Gerais

ChMR estimada da K Faixas de suficiéncia
produtividade (%) (mg/dm3)
< 50% <36 Muito baixa
50-70 36 — 46 Baixa
70-90 46 — 57 Média
90 - 100 57-73 Boa
100 -90 73-95 Alta
> 90% > 95 Muito alta (excessivo)
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Tabela 21 - Valores de Chance Matemaética Relativa (ChMR;) estabelecidos para as
diferentes classes de frequéncias “i” de distribui¢do de teores de K em amostras de
solo coletadas a 20-50 cm, sob a cultura do café em Minas Gerais’

Classs LI LS Ni Ai P(Ai/A) P(AINi) PRODi ChM TM ChMR
mg/dm’® sc/ha  sc/ha mg/dm® %

1 20 268 25 8 0,114 0,320 63,839 12,208 14,4 48,152
2 26,8 515 40 19 0,271 0,475 70,611 25,354 39,1 100,000
3 515 76,3 36 21 0,300 0,583 59,210 24,769 63,9 97,694
4 76,3 1010 29 15 0,214 0,517 65,649 21,856 88,6 86,204
5 1258 1505 9 4 0,057 0,444 70,375 11,215 138,1 44,235
6 150,5 1753 3 2 0,029 0,667 54,750 7,556 162,9 29,803
7 2743 2990 1 1 0,014 1,000 102,700 12,275 286,6 48,415

Total 143 70

1 Em cada classe de frequéncia, LI = limite inferior; LS = limite superior; Ni = nimero de amostras; Ai = nimero
de amostras de alta produtividade; P(Ai/A) = frequéncia de talhdes de alta produtividade em relacdo ao total de
talhdes de alta produtividade (A = ZA;); P(Ai/Ni)= frequéncia de talhGes de alta produtividade em relagdo ao
total de talhGes da classe i; PRODi = produtividade média dos talhGes de alta produtividade; ChM = chance
matematica; TM = teor médio da faixa de cada classe;.

Para a camada de 20 a 50 cm de profundidade, o modelo Hoerl Model (figura
12) foi o que melhor se ajustou aos dados, apresentando um bom coeficiente de
correlacdo, que s6 ndo foi maior devido a existéncia de uma classe (classe 7) com
uma Unica amostra, (Tabela 21) que devido a sua elevada P(Ai/Ni) elevou a ChMR
dessa classe, resultando num ponto discrepante considerando a tendéncia geral de
queda da ChMR, a medida que se aumentou o teor de K no solo a valores acima do
ponto de maximo. Esse resultado mostra a estreita relacdo entre teor de K na camada

de 20 a 50 cm com a produtividade do cafeeiro.
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Figura 12 - Chance Matematica Relativa (ChMR) da produtividade de café no estado
de Minas Gerais em func¢éo do teor de K no solo.

Modelo:Hoerl Model; §= 4,9531x0,9816*xx**%*; r = 0,78

As faixas de suficiéncia para K na camada de 20 a 50 cm do perfil do solo séo
apresentadas na Tabela 22.

Nota-se que, para essa camada de solo, considerando o predominio da classe
textural argilosa nos solos sob as lavouras avaliadas neste trabalho, os valores tidos
como mais adequados se mostram consideraveis. Isso pode estar ligado ao uso
constante de cloreto de potassio, principal fertilizante utilizado na agricultura para
suprir a demanda das plantas por K. O ion cloreto apresenta certa mobilidade no
perfil do solo, carreando consigo cations como o K, aumentando sua concentracdo na

subsuperficie.

Tabela 22 — Faixas de suficiéncia para K no solo (20-50 cm) sob lavouras de cafe de
alta produtividade em Minas Gerais

ChMR estimada da K Faixas de suficiéncia
produtividade (%) (mg/dm3)
< 50% <13 Muito baixa
50-70 13-20 Baixa
70-90 20 - 33 Média
90 - 100 33-54 Boa
100 -90 54 — 82 Alta
> 90% > 82 Muito alta (excessivo)
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4.7 - CALCIO

Na Tabela 23 estdo apresentados os dados referentes a analise pelo método da
chance matematica para célcio (Ca) na camada de 0-20 cm de profundidade. Das 156
lavouras avaliadas, 72 séo lavouras de alta produtividade.

Tabela 23 - Valores de Chance Matematica Relativa (ChMR;) estabelecidos para as
diferentes classes de frequéncias “i” de distribui¢ao de teores de Ca em amostras de
solo coletadas a 0-20 cm, sob a cultura do café em Minas Gerais*

Classe LI LS Ni Ai P(A/A) P(ANi) PRODi ChM  TM _ ChMR
cmol/dm® sc/ha  sc/ha cmolfdm® %

1 03 08 10 1 0,014 0,100 59,500 2,217 0,6 7,812
2 08 13 25 8 0,111 0,320 72,250 13,624 11 47,997
3 13 19 19 9 0,125 0,474 60,561 14,736 1,6 51,918
4 19 24 24 13 0,181 0,542 59,106 18,484 2,1 65,122
5 24 29 30 19 0,264 0,633 69,431 28,384 2,7 100,000
6 29 35 15 10 0,139 0,667 57,214 17,410 3,2 61,336
7 35 40 10 1 0,014 0,100 47,600 1,774 3,7 6,250
8 40 45 10 3 0,042 0,300 91,400 10,219 4,2 36,002
9 45 50 5 3 0,042 0,600 73,533 11,627 4,8 40,962
10 50 56 4 3 0,042 0,750 74,067 13,093 53 46,129

11 56 61 2 2 0,028 1,000 58,650 9,775 5,8 34,438

Total 154 72

1 Em cada classe de frequéncia, LI = limite inferior; LS = limite superior; Ni = nimero de amostras; Ai = nimero
de amostras de alta produtividade; P(Ai/A) = frequéncia de talhGes de alta produtividade em relacéo ao total de
talhdes de alta produtividade (A = XA;); P(Ai/Ni)= frequéncia de talhes de alta produtividade em relagdo ao
total de talhGes da classe i; PRODi = produtividade média dos talhdes de alta produtividade; ChM = chance
matematica; TM = teor médio da faixa de cada classe;.

Para o calcio, na camada de 0 a 20 cm de profundidade, o modelo Hoerl
Model (figura 13) foi o que melhor se ajustou a relacao existente entre TM e ChMR,
apresentando um bom coeficiente de correlacdo. A partir da equacdo de regressdo
obtida chegou-se as faixas de suficiéncia apresentadas na Tabela 24, e ao nivel 6timo
de 2,6 cmol/dm?®.

Esse modelo mostra aumentos significativos na ChMR com o aumento do
teor de Ca no solo. Apds atingir o ponto de maximo, que correspondeu ao nivel
6timo de 2,6 cmol/dm?® para Ca, a ChMR decresce em resposta a teores mais
elevados de Ca no solo, podendo ser indicativo de que em concentracdes de Ca mais

elevadas ocorra algum tipo de desequilibrio nutricional.
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Figura 13 - Chance Matematica Relativa (ChMR) da produtividade de café no estado
de Minas Gerais em funcédo do teor de Ca no solo.

Modelo: Hoerl Model;§= 84,4934x0,4216*xx>***"; r = 0,85

O nivel 6timo se enquadra na classe tida como “bom” pela CFSEMG (Ribeiro
et al., 1999) (2,4 a 4,0 cmol/dm®) para Ca. Vale salientar que essa classificacéo
adotada para Ca pela CFSEMG ndo € especifica para cultura do café.
Especificamente para o cafeeiro, essa Comissdo recomenda um valor de referéncia
de 3,5 cmol/dm® de Ca mais Mg para efeito de calculo da necessidade de calagem
empregando 0 método de neutralizacdo do AI** e da elevagdo dos teores de Ca?* e
Mg®*. Tomando-se esse valor e considerando-se o nivel 6timo de 1,1 cmol/dm®
encontrado para Mg neste trabalho (topico 4.8), chega-se, por diferenca, ao valor de
referéncia de 2,4 cmol/dm® para Ca. Valor este, muito proximo do nivel 6timo
encontrado neste trabalho.

Por outro lado, o nivel 6timo esta abaixo da faixa considerada como adequada
por Malavolta (1981) (3 a 4 cmol/dm®) e acima do teor de Ca encontrado no solo por
Matiello et al., (2004), de 2,0 cmol,/dm®, que correspondeu & maior produtividade
(65,6 sc/ha) em um experimento com café adensado, no CEPEC — Heringer, em

Martins Soares.
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Tabela 24 — Faixas de suficiéncia para Ca no solo (0-20 cm) sob lavouras de café de
alta produtividade em Minas Gerais

ChMR estimada da

produtividade (%)

Ca

(cmol/dm?)

Faixas de suficiéncia

< 50%

50-70
70-90
90 - 100
100 - 90

> 90%

<1,0
1,0 -1,4
1,4-1,9
1,926
2,634
>34

Muito baixa
Baixa

Média
Boa

Alta

Muito alta (excessivo)

Tabela 25 - Valores de Chance Matematica Relativa (ChMR;) estabelecidos para as
diferentes classes de frequéncias “i” de distribuigdo de teores de Ca em amostras de
solo coletadas a 20-50 cm, sob a cultura do café em Minas Gerais®

Classs LI LS Ni Ai P(A/A) P(AINi) PRODIi ChM  TM _ ChMR
cmol/dm? sc/ha  sc/ha cmol/dm® %

1 0,1 06 40 14 0,194 0,350 75,746 19,760 0,4 72,814
2 0,6 12 50 28 0,389 0,560 58,153 27,138 0,9 100,000
3 1,2 1,7 29 13 0,181 0,448 67,349 19,161 1,4 70,605
4 1,7 22 12 6 0,083 0500 61,015 12,455 2,0 45,894
5 22 28 8 4 0,056 0500 68475 11,413 2,5 42,054
6 28 33 4 1 0,014 0,250 77,900 4,590 3,0 16,915
7 33 38 6 2 0,028 0,333 51,300 4,936 3,6 18,190
8 38 44 4 3 0,042 0,750 78,900 13,948 4,1 51,395
9 44 49 1 1 0,014 1,000 102,700 12,103 4,6 44,599

Total 154 72

1 Em cada classe de frequéncia, LI = limite inferior; LS = limite superior; Ni = nimero de amostras; Ai = nimero
de amostras de alta produtividade; P(Ai/A) = frequéncia de talhdes de alta produtividade em rela¢&o ao total de
talhdes de alta produtividade (A = XA;); P(Ai/Ni)= frequéncia de talhdes de alta produtividade em relagéo ao total
de talhBes da classe i; PRODi = produtividade média dos talhdes de alta produtividade; ChM = chance
matematica; TM = teor médio da faixa de cada classe;.

46



Ca (20-50 cm)

ChMR
S

20 [\ ® o

090 T T T T T T T T T T T T r
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

Ca (cmol/dm?®)

Figura 14 - Chance Matematica Relativa (ChMR) da produtividade de café no estado

de Minas Gerais em funcéo do teor de Ca no solo.

5,3501 - W-l,som In x

Modelo:Vapor de pressure; y=e X ; r=0,82

As faixas de suficiéncia para Ca na camada de 20-50 cm sdo apresentadas na
Tabela 26. Tais valores se mostraram bem inferiores aos apresentados na camada 0 a
20 cm de profundidade, podendo ser um indicativo de que talvez a camada superior
seja responsavel pelo suprimento de boa parte do Ca para a planta. Cabe ressaltar que
0 Ca pouco se movimenta no solo, ficando a 20 cm de profundidade (Malavolta,
1981).

O resultado para o nivel 6timo (0,7 cmol,/dm®) mostrou que talvez seja
necessario reavaliar os critérios de recomendacdo de gessagem nos estados de S&o
Paulo e Minas Gerais, principalmente quando se visa produtividade do cafeeiro.
Ambos consideram o teor de Ca?* inferior a 0,4 cmol/dm® na subsuperficie como
critério para essa pratica agricola. Nota-se que o nivel 6timo obtido foi quase o dobro

desse valor.
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Tabela 26 — Faixas de suficiéncia para Ca no solo (20-50 cm) sob lavouras de café de
alta produtividade em Minas Gerais

ChMR estimada da Ca Faixas de suficiéncia
produtividade (%) (cmol/dm?)
< 50% <0,3 Muito baixa
50-70 0,3-04 Baixa
70-90 0,4-0,5 Média
90 - 100 0,5-0,7 Boa
100 - 90 0,7-1,0 Alta
> 90% >1,0 Muito alta (excessivo)

4.8 - MAGNESIO
Na Tabela 27 estdo apresentados os dados referentes a analise pelo método da
chance matematica para magnésio (Mg) na camada de 0-20 cm de profundidade. Das

156 lavouras avaliadas, 72 s&o lavouras de alta produtividade.

Tabela 27 - Valores de Chance Matematica Relativa (ChMR;) estabelecidos para as
diferentes classes de frequéncias “i” de distribui¢do de teores de Mg em amostras de
solo coletadas a 0-20 cm, sob a cultura do café em Minas Gerais*

Classe LI LS Ni Ai P(A/A) P(Ai/Ni) PRODIi ChM  TM _ ChMR
cmol/dm® sc/ha  sc/ha  cmol/dm?® %

1 02 03 6 2 0028 0333 52,000 5,004 0,2 20,132
2 03 05 17 7 0,097 0412 66,959 13,397 0,4 53,904
3 05 06 14 4 0,05 0286 48,605 6,124 0,5 24,638
4 06 08 17 8 0,111 0471 56,943 13,021 0,7 52,389
5 08 09 27 11 0,153 0,407 70,575 17,608 0,8 70,844
6 09 11 30 17 0,236 0,567 67,948 24,854 1,0 100,000
7 11 12 9 7 0,097 0,778 60,043 16,511 1,2 66,432
8 1,2 14 14 9 0,125 0,643 66,360 18,811 1,3 75,687
9 14 15 10 4 0,056 0,400 88,350 13,170 1,5 52,991
10 15 1,7 5 2 0,028 0,400 73,400 7,737 1,6 31,130
11 17 18 1 1 0014 1000 52,300 6,164 1,8 24,799

Total 150 72

1 Em cada classe de frequéncia, LI = limite inferior; LS = limite superior; Ni = nimero de amostras; Ai = nimero
de amostras de alta produtividade; P(Ai/A) = frequéncia de talhes de alta produtividade em relagdo ao total de
talhdes de alta produtividade (A = A;); P(Ai/Ni)= frequéncia de talhdes de alta produtividade em relagéo ao total
de talhdes da classe i; PRODi = produtividade média dos talhdes de alta produtividade; ChM = chance matematica;
TM = teor médio da faixa de cada classe;.
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Figura 15 - Chance Matematica Relativa (ChMR) da produtividade de café no estado
de Minas Gerais em funcéo do teor de Mg no solo.

Modelo: Reciprocal Quadratic; y= L >3 r=0,90
0,0665-0,1049 x+0,0500 x

As faixas de suficiéncia e o nivel o6timo de magnésio relacionados a
produtividade do cafeeiro sdo apresentadas na Tabela 28.

A faixa de suficiéncia boa e o nivel 6timo foram 0,9 a 1,1 cmol/dm®e 1,1
cmol/dm® respectivamente. Estes valores sdo classificados pela CFSEMG (Ribeiro
et al., 1999) também como bons, sendo que a faixa (0,91 a 1,50 cmol,/dm®) adotada
pela referida Comissdo € um pouco mais ampla quanto ao seu limite superior, em
comparacdo a encontrada neste trabalho.

Tabela 28 — Faixas de suficiéncia para Mg no solo (0-20 cm) sob lavouras de café de
alta produtividade em Minas Gerais

ChMR estimada da Mg Faixas de suficiéncia
produtividade (%) (cmol/dm3)
< 50% <0,6 Muito baixa
50-70 0,6-0,7 Baixa
70-90 0,7-0,9 Média
90 - 100 09-11 Boa
100 -90 11-12 Alta
> 90% >1,2 Muito alta (excessivo)
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O limite inferior da faixa de suficiéncia boa coincide com o nivel critico no
solo para Mg apresentado pela CFSEMG (Ribeiro et al., 1999), que foi de 0,9
cmole/dm?.

Cabe salientar que as interpretacdes da referida Comissdo quanto aos teores
de Mg no solo séo genéricas, ou seja, ndo sdo especificas para determinada cultura.
No entanto, € interessante notar a concordancia com os resultados deste trabalho, que
mostram que € possivel adotar tais valores como referéncia para cultura do café,
especialmente no caso de lavouras que apresentam alta produtividade.

A Unica referéncia para cultura do café quanto ao teor de Mg no solo feita
pela CFSEMG (Ribeiro et al., 1999) esta no calculo da calagem em que se considera
um teor minimo (X) de Ca + Mg, que corresponde a 3,5 cmol/dm®. Note-se que, néo
se considera um valor especifico para Mg, e sim, a soma desse teor com o teor de Ca
presente no solo. Considerando o nivel 6timo encontrado para Ca?* igual a 2,6
cmol/dm® e Mg?* de 1,1 cmol/dm?®, mais uma vez, o resultado encontrado neste
trabalho confirma a referéncia proposta pela CFSEMG (Ribeiro et al., 1999).

No entanto, os resultados discordam de alguns trabalhos em que foi
observada boa correlagcdo entre teores menores de Mg no solo e produtividade.
Malavolta (1981), em sua primeira tentativa de determinar algumas caracteristicas
quimicas do solo que poderiam ser consideradas como adequadas para o cafeeiro,
inferiu que para o Mg a faixa adequada seria de 0,6 a1,0 cmol/dm®. Matiello et al.,
(2004) observou que em lavouras de café adensadas, no CEPEC — Heringer, em
Martins Soares — MG, o teor de Mg no solo correspondente a maior produtividade
de café (65,6 sc/ha) foi 0,6 cmol/dms.

A relagdo Ca/Mg de 2,5/1 é defendida por alguns autores como tédo
importante quanto seus teores individuais no solo. Esta relacdo foi encontrada por
Malavolta (1981), em um trabalho avaliando a relacdo Ca/Mg para cultura do café,
onde conclui que a rela¢do 2,52/1 promoveu as maiores médias para a maioria das

caracteristicas de crescimento da planta avaliadas.
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Tabela 29 - Valores de Chance Matemética Relativa (ChMR;) estabelecidos para as
diferentes classes de frequéncias “i” de distribuigdo de teores de Mg em amostras de
solo coletadas a 20-50 cm, sob a cultura do café em Minas Gerais®

Classs LI LS Ni Ai P(A/A) P(ANi) PRODi ChM  TM _ ChMR
cmol/dm® scsha  sc/ha  cmol/dm?® %

0,00 0,16 11 2 0,028 0,182 80,610 5,729 0,08 24,482
0,16 0,32 28 13 0,181 0,464 60,753 17,590 0,24 75,173
0,32 047 19 7 0,097 0,368 59,007 11,168 0,40 47,726
0,47 0,63 34 13 0,181 0,382 63,217 16,610 0,55 70,985
0,63 0,79 18 11 0,153 0,611 72,247 22,076 0,71 94,343
0,79 0,95 25 16 0,222 0,640 62,047 23,399 0,87 100,000
09 1,11 10 6 0,083 0,600 69,250 15485 1,03 66,176
111 126 4 2 0,028 0,500 66,300 7,814 1,19 33,392
158 1,74 3 1 0,014 0,333 100,000 6,804 1,66 29,078
10 190 205 1 1 0,014 1,000 102,700 12,103 1,98 51,725

O©CoOoO~NOoOUTE,WN P

Total 153 72

1 Em cada classe de frequéncia, LI = limite inferior; LS = limite superior; Ni = nimero de amostras; Ai = nimero
de amostras de alta produtividade; P(Ai/A) = frequéncia de talhdes de alta produtividade em rela¢do ao total de
talhdes de alta produtividade (A = X£A;); P(Ai/Ni)= frequéncia de talhdes de alta produtividade em relacéo ao total
de talhdes da classe i; PRODi = produtividade média dos talhdes de alta produtividade; ChM = chance matematica;
TM = teor médio da faixa de cada classe;.

Mg (20-50 cm)

ChMR

o® T T T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5

Mg (cmol./dm?)

Figura 16 - Chance Matematica Relativa (ChMR) da produtividade de café no estado
de Minas Gerais em funcdo do teor de Mg no solo.
1

Modelo: Reciprocal Quadratic; § = =
0,0307-0,0518 x+0,0346 x

r=0,69

As faixas de suficiéncia para Mg referentes a camada de 20 a 50 cm, séo

apresentadas na Tabela 30.
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Tabela 30 — Faixas de suficiéncia para Mg no solo (20-50 cm) sob lavouras de café
de alta produtividade em Minas Gerais

ChMR estimada da Mg Faixas de suficiéncia
produtividade (%) (cmol/dm?)
< 50% <0,2 Muito baixa
50-70 0,2-04 Baixa
70-90 0,4-0,6 Media
90 - 100 0,6-0,8 Boa
100 -90 0,8-0,9 Alta
> 90% >0,9 Muito alta (excessivo)

A camada mais subsuperficial do solo (20 a 50 cm) apresentou 0 mesmo
comportamento que a camada superficial no que se refere a distribuicdo de Mg no
perfil do solo, com teor maximo muito proximo.

Os resultados apresentados quanto aos teores 6timos de Mg no solo prestam-
se a duas consideracdes: a primeira de que os teores de Mg no solo relacionados a
lavouras cafeeiras de alta produtividade parecem apresentar um valor maximo, em
torno de 2,0 cmol/dm?®; a segunda, de que o Mg precisa estar, ou pelos menos est,
melhor distribuido ao longo do perfil do solo, inclusive nas camadas mais

subsuperficiais.
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5- CONCLUSOES

1. O método da Chance Matematica permitiu redefinir as faixas de suficiéncia
para matéria organica, pH, A", V, K, Ca®* e Mg?* e seus niveis 6timos no solo para
0 cultivo do cafeeiro. Considerando a camada de solo de 0 a 20 cm de profundidade
as faixas de teores consideradas boas foram: 3,2 a 4,0 dag/kg para matéria organica,
5,0 a 5,4 para pH, 0,07 a 0,08 cmol/dm?3 para AI**, 34 a 50% para saturagdo por
bases, 57 a 73 mg/dm?3 para K, 1,9 a 2,6 cmol,/dm3 para Ca’* e 0,9 a 1,1 cmol/dm?3
para Mg*".

2. A matéria organica do solo se mostrou importante para obtencdo de altas
produtividades. No entanto valores superiores a 4,0 dag/kg, que correspondeu ao
nivel 6timo, influenciaram negativamente a produtividade.

3. O pH do solo associado as maiores produtividades se mostrou ligeiramente
acido.

4. O Al no solo deve ser totalmente neutralizado para obtencdo de altas
produtividades de cafe.

6. A faixa de teores de potassio considerada boa neste trabalho é inferior as
consideradas atualmente nas tabelas de recomendacéo de adubacéo.

7. As faixas de valores de V, Ca e Mg consideradas boas neste trabalho, de

modo geral, corroboram com as atualmente estabelecidas para o cultivo de café.
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