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RESUMO GERAL

O estudo do fosforo (P) consiste num dos maiores desafios relacionados
a nutricdo de plantas, principalmente em solos que apresentam avancado grau de
intemperismo, como a maioria dos solos brasileiros. Resultados recentes de
pesquisa mostraram respostas do cafeeiro a adubacdo fosfatada em fase de
producdo dessa cultura, porém h& necessidade de maiores investigacGes a
respeito dos efeitos da aplicacdo de elevadas doses de fertilizantes fosfatados na
dindmica do solo. Este trabalho foi realizado com os seguintes objetivos: (a)
verificar os efeitos da adubacdo de manutencdo com doses crescentes de P,Os
através de duas fontes, para cafeeiros em producdo implantados na Regido Sul
de MG, (b) verificar alteragdes em propriedades quimicas e na dinamica de
nutrientes no solo em funcdo da adubacdo fosfatada de manutencdo com doses
crescentes de P,Os fornecido através de duas fontes de fertilizantes. O
experimento foi instalado em 2008 num Argissolo Vermelho distréfico no
municipio de Trés Pontas — MG, na Fazenda Experimental da EPAMIG, com a
cultivar Catigud MG-2, plantada no espacamento de 3,60 x 0,60 m. As
adubac@es foram realizadas levando em consideragao o resultado da analise de
solo, exceto para o nutriente fésforo. As doses testadas foram 0,75, 150, 300,
450 e 600 kg ha de P,0s, utilizando-se como fontes o superfosfato simples e o
termofosfato magnesiano, aplicadas anualmente no inicio do periodo chuvoso
(outubro). O delineamento experimental utilizado foi um fatorial 6x2 em blocos
casualizados com cinco repetices. Em 2009, 2010 e 2011 foram retiradas
amostras de solo na projecdo da copa dos cafeeiros nas profundidades de 0-0,1 e
0-0,2 m, apds a colheita da safra de cada ano. Nesse mesmo periodo também
foram retiradas amostras de folhas, na fase anterior do enchimento dos gréos.
Procedeu-se analise fisico-quimica do solo e anélise de matéria seca das folhas.
Os teores de P disponivel no solo aumentaram devido a aplicacdo das duas
fontes, assim como os teores foliares de P, que se estabilizaram em torno de 1,8
- 1,9 g kg, de modo geral, com a aplicagdo de aproximadamente 300 kg ha™de
P,0s. Os teores de célcio (Ca) no solo e nas folhas aumentaram em fungéo da
aplicacdo do superfosfato simples; os de magnésio (Mg) diminuiram e os teores
de enxofre (S) aumentaram apenas no solo. Ja para o termofosfato magnesiano,
os teores de Mg aumentaram no solo e nas folhas em funcéo de sua aplicacao; os
teores de Ca aumentaram apenas no solo. O termofosfato promoveu elevacéo do
pH e da saturacdo por bases e reducdo nos teores foliares dos micronutr
catiénicos. O cafeeiro mostrou-se responsivo a adubacdo fosfatada na fa._ _.
produgdo, obtendo-se numa média de trés safras, ganhos de 45,3 e 40,3%, para o
superfosfato simples e termofosfato magnesiano, respectivamente, com a
aplicacdo da maior dose estudada de 600 kg ha™ de P,Os.

Palavras-chave: Fertilidade do solo. Nutrigdo do cafeeiro. Adubacéo fosfatada.
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GENERAL ABSTRACT

The study of phosphorus (P) is one of the plant nutrition biggest
challenges, especially in weathering soils, like most Brazilian soils. Recent
research results have shown responses of the coffee tree to phosphate fertilizer in
production phase, although it needs further investigation about the effects of the
application of high phosphate fertilizer doses in soil dynamics. This work was
performed with the following objectives: (a) verify the maintenance fertilization
effects with increasing P,Os doses from two sources for coffee production
implanted in South of Minas Gerais; (b) verify changes in chemical properties
and soil nutrient dynamics as a function of phosphorus fertilization maintenance
with increasing P,Os doses, from two fertilizer sources. The experiment was
installed in 2008 on a typic dystrophic Red Argisol (Ultisol) in the municipality
of Trés Pontas - MG, at EPAMIG Experimental Farm, with cultivar Catigua
MG-2, planted at a spacing of 3.60 x 0.60 m. Fertilization was carried out
considering the soil analysis results, except for phosphorus nutrient. The doses
applied were 0.75, 150, 300, 450 and 600 kg ha™’ of P,Os, using simple
superphosphate as sources and the magnesium thermophosphate, implemented
annually at the beginning of the rainy season (october). The experimental design
was a 6x2 factorial in randomized blocks with five replications. In 2009, 2010
and 2011 soil samples were taken at coffee canopy projection at 0-0.1 and 0-
0.2m depth, after each year harvest. At the same period were also taken sampled
leaves, before the stage of grain filling. Soil physico-chemical analysis was
preceded of leaves dry matter. The available soil P contents increased due two
sources application, as well as leaf P contents, which stabilized around 1,8 — 1,9
g kg, in general, with the application of approximately 300 kg ha™ of P,Os. The
calcium (Ca) contents in soil and leaves increased in function the simple
superphosphate application, the magnesium (Mg) decreased and the sulfur (S)
increased only in the soil. As for magnesium thermophosphate, the Mg contents
increased in soil and leaves according to their application; the Ca contents
increased only in the soil. The thermophosphate increase pH elevation and of
basis saturation and reduction in foliar contents of cationic micronutrients. The
coffee plants shown to be responsive to phosphate fertilizer in production phase,
from an average of three harvests, obtaining gains 45.3 and 40.3% for simple
superphosphate and magnesium thermophophate, respectively, with the
application 600 kg ha™ of P,Osdoses.

Keywords: Soil Fertility. Coffee nutrition. Phosphorus fertilization.
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1 INTRODUCAO

Para manter-se na atividade cafeeira de forma competitiva o produtor
rural tem que aumentar sua produtividade, reduzir seus custos e, um dos
aspectos mais importantes para obtencdo de elevadas producdes consiste na
nutricdo adequada e equilibrada das plantas.

Com a crescente demanda de nutrientes em funcdo da adogdo de
cultivares cada vez mais produtivas, somada a expansao das lavouras para solos
de baixa fertilidade e, do avanco no entendimento das necessidades dessa
cultura, uma melhor compreensdo da dindmica dos nutrientes na cultura do
cafeeiro se torna necessaria.

O conhecimento sobre a dindmica do P consiste num dos maiores
desafios relacionados a nutricdo de plantas, principalmente em solos que
apresentam avancado grau de intemperismo, realidade da maioria dos solos
brasileiros. Em funcdo da presenca de Oxidos e hidroxidos de ferro (Fe) e
aluminio (Al) em elevadas proporcdes na fracdo argila, esses solos representam
um grande dreno de P, fazendo com que as quantidades aplicadas desse nutriente
sejam vérias vezes maiores do que aquelas requeridas pelas culturas (FURTINI
NETO et al., 2001). De acordo com Raij (1991), no Brasil esse nutriente é
utilizado nas adubacBes em quantidades maiores que as de nitrogénio (N) e
potéssio (K), além de ser um insumo mineral finito e insubstituivel
(MALAVOLTA, 2006).

Por muitos anos o cafeeiro foi considerado como uma planta que nédo
respondia a adubacbes fosfatadas de manutencdo (BATAGLIA, 2004), o que
provavelmente surgiu pelo fato deste ser o macronutriente exigido e exportado
em menores quantidades por essa cultura (GUIMARAES et al, 2011).
Entretanto, diversos resultados de pesquisas mostraram respostas dessa cultura a
adubacéo fosfatada (BARROS et al., 2001; GALLO et al., 1999; PREZZOTTI;
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ROCHA, 2004). Guerra et al. (2007) e Reis et al. (2011), obtiveram respostas
lineares & aplicacdo de até 400 kg ha™ de P,Os em cafeeiros irrigados em
producdo, em um Latossolo originalmente sob vegetacdo de cerrado em
Planaltina — DF.

A produtividade média do cafeeiro no estado de Minas Gerais é de 21,6
sacas ha'’ (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB,
2011), é considerada baixa, logo supfe-se que o P pode estar limitando a
producdo em grande parte das lavouras da Regido. Em trabalho realizado por
Corréa et al. (2001), onde foram analisadas 75 amostras de solo e folhas de
lavouras cafeeiras, representativas da Regido Sul de MG, foi constatado que
37,3% e 34,7 % das lavouras avaliadas apresentaram baixos e médios teores de
P no solo. Também observaram que 49,3% dessas lavouras apresentaram teores
foliares de P inferiores a 1,6 g kg', os quais sdo considerados baixos
(BERGMANN, 1992; MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997).

Poucos sdo os resultados de pesquisa que mostram os efeitos de
diferentes fontes de P na adubacdo de cafeeiros em producdo. Melo et al.
(2005b), testando os efeitos da adubagdo de plantio com diversas fontes de P em
cafeeiros, observaram que as maiores produtividades, aos 30 meses apds o
plantio, foram obtidas quando se utilizou o superfosfato triplo e o termofosfato
magnesiano; e aos 41 meses, as maiores produtividades foram observadas
quando se utilizou os fosfatos de Araxa, de Arad e o termofosfato magnesiano.

Neste contexto o presente trabalho foi realizado com o0s seguintes
objetivos: (a) verificar os efeitos da adubacdo de manutencdo com doses
crescentes de P,Os através de duas fontes, para cafeeiros em produgéo
implantados na Regido Sul de MG; (b) verificar alteragbes em propriedades
quimicas e na dindmica de nutrientes no solo em fungédo da adubacédo fosfatada
de manutencdo com doses crescentes de P,Os fornecido através de duas fontes

de fertilizantes.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Fosforo no solo e na planta

O fosforo (P) talvez seja o nutriente mais investigado na literatura, em
funcdo de sua importancia para os seres vivos, da frequéncia com que limita a
producdo das culturas, principalmente em solos que apresentam avangado grau
de intemperismo, e pelo fato de ser um insumo mineral finito e insubstituivel
(MALAVOLTA, 2006).

O P representa um dos chamados elementos ricos em energia, sendo o
exemplo mais comum o ATP (adenosina trifosfato), que é utilizado em todas as
reacOes endergbnicas, ou seja, que necessitam de energia (SANTINATO et al.,
1998). Desempenha também papel importante na fotossintese, na respiragédo, no
metabolismo de aglcares, na divisdo celular, no alargamento das células e na
transferéncia da informacgdo genética. Seu suprimento adequado promove 0 uso
mais eficiente da agua e, consequentemente, dos outros nutrientes
(GUIMARAES et al, 2011). E ainda componente de muitas proteinas,
coenzimas, acidos nucleicos e substratos metabolicos (DECHEN;
NACHTIGALL, 2007), Sendo, portanto imprescindivel ao crescimento e
reproducdo das plantas (MARSCHNER, 1995).

Esse nutriente deve receber atencdo especial em solos de regiGes
tropicais, que devido ao avancado grau de intemperismo, apresentam elevados
teores de dxidos e hidroxidos e Fe e Al na fracdo argila, se tornando um
importante dreno de P. Isso ocorre principalmente devido ao aumento na
concentracdo de cargas positivas desses solos (NOVAIS; SMYTH, 1999).

Segundo Moreira e Siqueira (2006), mais de 75% do P aplicado neste
tipo de solo sdo retidos em suas particulas. Novais, Smyth e Nunes (2007),

descrevem que mais de 90% do P aplicado ao solo pode ser adsorvido j& na
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primeira hora de contato com o mesmo, formando primeiramente o P-labil e,
posteriormente, com o passar do tempo, o P ndo labil. E necesséria a aplicagdo
de altas doses de P para atender a demanda adequada do nutriente as plantas
(SOUSA; LOBATO; REIN, 2004). Estima-se que a quantidade de P acumulada
nos solos agricolas, se pudesse ser disponibilizada, seria suficiente para sustentar
a producdo agricola mundial por cerca de um século (MOREIRA; SIQUEIRA,
2006), visto a enorme afinidade dos componentes do solo com esse nutriente.

A correcédo prévia dos solos &cidos é de suma importancia para 0 maior
aproveitamento do P aplicado as plantas, pois promove a neutralizacdo do Al e
de grande parte do Fe, reduzindo sua precipitacdo. Promove a reducdo das
cargas positivas livres para adsor¢do de fosfato e reduz ainda a adsorcdo por
substituicdo direta, pela maior atividade de hidroxilas e carboxilas no meio
(FURTINI NETO et al., 2001). A elevacdo do pH aumenta a atividade de
microrganismos responsaveis pela decomposicdo de compostos organicos
(ANGHINONI, 2004; SATO; COMERFORD, 2005) e pela producdo de
substancias que auxiliam na solubilizacdo de fosfatos (MOREIRA; SIQUEIRA,
2006). Porém, a elevagdo do pH acima da neutralidade tende a reduzir a
disponibilidade de P, em fungdo da formacdo de compostos Ca-P (NOVAIS;
SMYTH; NUNES, 2007).

A matéria orgdnica do solo consiste em outro fator que afeta a
disponibilidade de P para as plantas, sendo seu efeito devido principalmente, a
maior dificuldade de contato dos ions ortofosfato com os sitios de fixacdo. Ha
um recobrimento desses sitios por radicais organicos, formacdo de complexos
organofosforados, os quais ficam mais disponiveis para agdo enzimética e dos
acidos organicos exsudados pelas plantas e substitui¢do de ions fosfatos por ions
organicos nos sitios de adsor¢do (SA, 2004). De acordo com Novais, Smyth e
Nunes (2007), o acimulo de formas organicas de P, principalmente em solos
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mais &cidos e argilosos que apresentam elevada capacidade de fixacdo, é de
grande importancia para um uso mais sustentavel dos adubos fosfatados.

Respostas interessantes foram observadas por varios autores em sistema
de plantio direto ja estabilizado, onde mesmo em condi¢Ges em que constataram
baixos teores de P pelos extratores Mehlich-I e resina, ndo observaram respostas
ao aumento da dose de fosforo nessa condigdo (ARAUJO, 2001; RESENDE,
2004; SANTQOS, 2005). De acordo com Lopes et al. (2004), isso se deve a agdo
conjunta de alguns fatores, como: aplicacdo localizada em sulco, maior
participacdo do fésforo organico e menor fixacao de fésforo.

A absorcédo do P se da contra um gradiente de concentracdo, portanto de
forma ativa, visto que a concentracdo de fosfato nas células radiculares e na
seiva do xilema é de 100 a 1000 vezes maior do que a da solucdo do solo
(FAQUIN, 2005). As formas de P mais comumente absorvidas pelas plantas séo,
em maior proporcao o anion monovalente — ortofosfato biacido - H,PO,, e em
menor proporcao o anion bivalente ortofosfato monoécido — HPO,?, sendo o pH
o principal fator determinante na proporcdo em que as duas formas estdo
disponiveis para absor¢do (NOVAIS; SMYTH; NUNES, 2007).

O suprimento adequado de P é importante ja nas fases iniciais de
crescimento das plantas, pois as limitacdes na disponibilidade de P no inicio do
ciclo vegetativo podem resultar em restricdes do desenvolvimento, dos quais a
planta ndo se recupera posteriormente, mesmo aumentando o suprimento de P
em niveis adequados (GRANT et al., 2001), prejudicando assim sua
produtividade.

O P juntamente com o N representam 0s nutrientes que mais comumente
limitam a producdo das culturas em solos de regides tropicais (MOREIRA;
SIQUEIRA, 2006), sendo, portanto, de suma importancia o0 avango no estudo da

dindmica e disponibilidade deste nutriente.
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2.2 Importéncia do fosforo e suas fontes para cafeeiro

O Brasil ¢ o maior produtor e exportador mundial de café, sendo que a
producdo nacional para o ano de 2011 foi estimada em 43,15 milhdes de sacas;
Minas Gerais destaca-se como maior produtor, sendo grande parte provinda da
Regido Sul de MG (CONAB, 2011). A cafeicultura, além do aspecto econdmico
para o produtor e balanca de pagamentos, apresenta, também, grande
importancia social, pois, demanda grande quantidade de méo de obra em toda
sua cadeia de producdo, principalmente em regides de relevo mais acidentado.

Os niveis criticos de P no solo variam em fungdo da espécie cultivada
(NOVAIS; SMYTH, 1999). As plantas perenes de modo geral, apresentam
mecanismo de acumulo de formas de reserva de P mais evoluido, em razdo dos
maiores e mais prolongados déficits hidricos a que estdo sujeitas (NOVAIS;
MELLO, 2007), possivel razdo pela qual as respostas das culturas perenes em
producédo a adubacéo fosfatada sdo baixas.

O P é um nutriente pouco exigido pelo cafeeiro, sendo também pouco
exportado em relagdo aos outros macronutrientes (GUIMARAES et al., 2011).
Porém, apenas 5% a 20% do P sollvel aplicado é aproveitado pela cultura,
sendo o restante aproveitado ou ndo, dependendo da reacdo do P no solo
(ALCARDE; PROCHNOW, 2003), motivo pelo qual as quantidades aplicadas
devem ser bem superiores aquelas exigidas pela cultura (FURTINI NETO et al.,
2001)

A eficiéncia agrondmica das fontes também interfere no fornecimento de
P ao cafeeiro, dependendo de sua composi¢do quimica, granulometria e
solubilidade, de modo que quanto maior a solubilidade da fonte, mais rapida
deve ser a influéncia da difusd@o do P no processo de absorcdo pelas plantas,
como também a adsorcdo pelas particulas do solo (PROCHNOW; ALCARDE;
CHIEN, 2004; SOUSA et al., 2004).
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Dentre as fontes de P, destacam-se os fosfatos solUveis, termofosfatos,
multifosfatos e fosfatos naturais como as mais utilizadas no pais
(MALAVOLTA, 1980). A escolha de determinada fonte é baseada na sua
eficiéncia em suprir P para as plantas e em sua relacdo custo:beneficio
(GOEDERT; LOBATO, 1984).

Os fertilizantes totalmente acidulados sdo os mais utilizados devido ao
seu menor custo por unidade de P, onde destacam-se os superfosfatos, que sdo
obtidos pela acidulagdo das rochas fosfatadas (NOVAIS; SMYTH; NUNES,
2007). O superfosfato simples apresenta em sua composicdo cerca de 20 % de
P,Os total, 19% e 12% de Ca e S na forma de CaSO,, respectivamente
(ALCARDE, 2007).

J& os termofosfato sdo definidos como fertilizantes resultantes de
tratamento térmico de rochas fosfatadas com ou sem adicéo de outros materiais
(silicatos de magnésio), esse tratamento visa converter o fosforo para forma
disponivel aos vegetais. O termofosfato magnesiano apresenta cerca de 18% de
P,Os total, sendo 16 % soluvel em 4cido citrico a 2%, e cerca de 20%, 9% e
25% de Ca, Mg e SiO, respectivamente (MALAVOLTA et al., 2002a), sendo a
sua solubilidade grandemente influenciada pelo pH e pela matéria organica do
solo. Diversos trabalhos em diferentes culturas tém evidenciado bons resultados
apresentados pelos termofosfatos, e em alguns casos demonstram ser tdo
eficientes quanto os fertilizantes soliveis em &agua (CASA NOVA, 1995;
GOEDERT; LOBATO, 1984; MOREIRA et al., 1997). Segundo Castro (1991),
0 aumento da producdo de matéria seca ndo seria atribuido apenas a
disponibilidade de P nesses produtos; os efeitos nutricionais e corretivos dos
silicatos de Ca e Mg presentes nesses materiais também devem ser levados em
consideragao.

Poucos tém sido os trabalhos realizados com P, em cafeeiros em

producdo, visando avaliar quais as melhores fontes e doses dos fertilizantes
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fosfatados, assim como os efeitos que eles exercem sobre o desenvolvimento e
produtividade do cafeeiro. Melo et al. (2005a), testando o efeito de diversas
fontes de P no desenvolvimento e produtividade do cafeeiro , relatam que o
termofosfato magnesiano, por apresentar uma porcentagem de P sollvel, e outra,
disponibilizada de maneira gradual, proporcionou juntamente ao superfosfato
simples as maiores produtividades.

S0 mais encontrados na literatura, resultados evidenciando a resposta
do cafeeiro ao P nas fases iniciais de desenvolvimento, fase na qual acredita-se
que o P seja muito importante, uma vez que a planta apresenta ainda um
pequeno sistema radicular (MELO et al., 2005b). Segundo Matiello et al.
(2002), a deficiéncia de P é mais prejudicial em plantas jovens, quando afeta o
desenvolvimento radicular e da parte aérea . No entanto alguns autores tém dado
importancia ao forte dreno que uma lavoura em plena producdo pode
representar. Chaves (1982), verificou diminuicdo na concentracdo de P nos
frutos de cafeeiro da variedade Catuai de 1,8 g kg™ para um minimo de 1,0 g
kg™ dos 21 aos 197 dias ap6s o inicio do aparecimento do chumbinho. Malavolta
et al. (2002b) constataram que as flores constituem um forte dreno temporario de
P, sendo extraido pelas variedades Catuai e Mundo Novo 29,7 e 31,0 % do P
total contido na planta, respectivamente.

Na Coldémbia, Uribe (1983), verificou acréscimo na produtividade, da
ordem de 15% para o P aplicado em cafeeiros adultos em apenas um dos oito
ensaios avaliados por aquele autor.

Por muitos anos o cafeeiro foi considerado como uma planta que nao
responde a adubacdes fosfatadas de producdo (BATAGLIA, 2004). No entanto
diferentes pesquisas tém evidenciado boas respostas a aplicacdo de P em
cafeeiros (BARROS et al., 2001; GALLO et al., 1999; GUERRA et al., 2007;
PREZZOTTI; ROCHA, 2004; REIS et al., 2011).
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Gallo et al. (1999), observaram aumento na produtividade do cafeeiro da
ordem de 16%, em solos com baixos teores de P com a aplicacio de 90 kg ha™
de P,0Os como superfosfato triplo. Resultados semelhantes, com acréscimo de
12% na produtividade, foram obtidos por Prezotti e Rocha (2004).

Barros et al. (2001) em trabalho com cafeeiros adensados no municipio
de Martins Soares - MG, obtiveram maiores produtividades com a dose de 800
kg ha™* de P,0s aplicado no sulco de plantio, aliado a adubacio de manutencéo
apds o quarto ano.

Moraes, Cervelini e Lazzarini (1974) em experimento realizado num LV
na regido de Campinas, obtiveram no primeiro biénio de produgdo acréscimo na
produtividade do cafeeiro da ordem de 66% com a aplicacdo de 80 g de
P,Os/cova. Souza e Caixeta (1974) em um Podzolico Vermelho Escuro na
Regido Sul de Minas, encontraram-se respostas lineares a P quando adicionadas
as quantidades de 0, 60 e 120 g P,Os/cova, tendo como fonte o superfosfato
simples.

Aumentos de produtividade mais expressivos em funcdo da adubacéo
com P em cafeeiros em producdo, foram observados por Guerra et al. (2007) e
por Reis et al. (2011) que encontraram incrementos de 73,4% e 138%,
respectivamente, em cafeeiros irrigados em Latossolo sob cerrado em Planaltina
-DF, sendo que nos dois casos o0 aumento de producéo foi linear até 400 kg ha™

de P,0s (dose maxima estudada).

2.3 Fontes de P e alteracdes nas propriedades quimicas e desequilibrios
nutricionais

O equilibrio dos nutrientes no solo é importantissimo para obtencéo de
elevadas produtividades, sendo que alteracdes em propriedades quimicas do solo
em funcdo da aplicacdo de elevadas doses de insumos sdo comuns. Os

termofosfatos, por exemplo, apresentam efeito sobre o pH (BALDEON, 1995;
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BULL, 1993; GOEDERT; LOBATO, 1984; KORNDORFER; GASCHO, 1999;
LOBATO, 1982; MORELLI, 1991; RAMOS et al., 2006; SANTOS et al., 2006;
YOST et al., 1982), sendo sua acdo neutralizante devido ao indice de
alcalinidade em funcdo da presenca do anion silicato, na forma de silicato de
calcio ou magnésio (CaSiOs;/ MgSiO3) (BALDEON, 1995). O CaSiOs/ MgSiOs;
dissocia-se e produz fons Ca**/ Mg?®* e SiOs; 0 Ca?*/Mg?*, por sua vez, desloca o
A" do complexo, enquanto o SiO; neutraliza os fons H* presentes na solucéo do
solo e converte-se em H,SiO; (MALAVOLTA, 1985). De acordo com Furtini
Neto et al. (2001), esse fertilizante possui equivalente em CaCO; de +50, onde a
acdo neutralizante que ocorre pela aplicagdo de 1 ton ha™ de termofosfato
magnesiano corresponde & aplicacdo de 500 kg ha™ de calcario com PRNT
(Poder Relativo de Neutralizacdo Total) de 100%. Devido ao seu poder em
neutralizar os componentes da acidez e fornecer bases, o termofosfato também
tem efeito sobre a saturacdo por bases (V%), conforme observado por Beltran,
Silveira e Passos (1998) e Mello et al. (1981)

Sabe-se que a acidez excessiva limita o crescimento e produtividade de
muitas culturas em grande parte dos solos agricolas de regides tropicais. De
maneira geral o pH do solo na faixa de 5,5 a 6,5 é favoravel ao crescimento da
maioria das plantas (MEURER, 2007). Porém, em solos com pH acima dessa
faixa a disponibilidade de alguns nutrientes, principalmente os micronutrientes
catiénicos é fortemente reduzida. Segundo Nunes et al. (2004), a correcdo da
acidez associada a adicdo de elevadas doses de fertilizantes fosfatados, tem sido
relatada como uma das causas do aparecimento de sintomas de deficiéncia de Fe
em cafeeiros cultivadas em solos com altos teores desse nutriente.

Em ensaios com gesso agricola é comum se observar desequilibrios no
complexo de troca em funcdo da adicdo de Ca®* e da lixiviacdo de bases,
principalmente Mg?*, a qual é facilitada pela presenca do fon SO,*(CAIRES et
al., 1999; CAIRES et al., 2003; OLIVEIRA; PAVAN, 1996) , ha de se
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considerar também que 0 MgSO, é mais solGvel que o CaSO, (FREIRE et al.,
2007), e que 0 Mg? tende a ser trocado pelo Ca e permanecer em soluco, o que
favorece sua lixiviacao.

A grande mobilidade vertical de cations, principalmente Mg, ocasionada
pelo gesso (CaSO,) (SALDANHA, 2005), deve-se a boa solubilidade desse
produto, a inalteracdo das cargas elétricas, e & permanéncia do anion sulfato
quase que totalmente na solucdo do solo (CAIRES et al., 1998; DIAS et al.,
1994; ERNANI; BARBER, 1993). De acordo com Alcarde (2007), o
superfosfato simples apresenta em sua composi¢éo cerca 19% e 12 % de Cae S
na forma de CaSQ,, respectivamente.

Neste sentido a aplicacdo de elevadas doses de fertilizantes fosfatados
em cafeeiros, deve ser acompanhada com critérios através de analises de solo e

de folhas, uma vez que estes podem causar desequilibrios no solo.



28

REFERENCIAS

ALCARDE, C. J. Fertilizantes. In: NOVAIS R. F. et al. Fertilidade do solo.
Vicosa, MG: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 2007. Cap. XIlI, p. 740.

ALCARDE, C. J.; PROCHNOW, L. I. Metodologias de extracdo para avaliar a
eficiéncia de fertilizantes fosfatados. In: YAMADA, T.; ABDALLA.S.R. S.
(Ed.). Simpdsio destaca a essencialidade do fosforo na agricultura brasileira.
Piracicaba: Potafds, 2003. p. 4. (Informagdes Agronémicas, 102).

ANGHINONI, I. Fatores que interferem na eficiéncia da adubacéo fosfatada. In:
YAMADA, T.; ABDALLA, S. R. S. (Ed.). Fésforo na agricultura brasileira.
Piracicaba: Potafos/Anda, 2004. p. 537-558.

ARAUJO, 1. B. Fontes e modos de aplicacio de fosforo na producéo e
nutricdo mineral do milho em primeiro cultivo. 2001. 76 p. Dissertacdo
(Mestrado em solos e nutricdo de plantas) - Universidade Federal de Lavras,
Lavras, 2001.

BALDEON, J. R. M. Efeito da a¢&o alcalinizante e da competicéo entre
silicato e fosfato na eficiéncia do termofosfato magnesiano em solos acidos.
Piracicaba, 1995. 88 p. Tese (Doutorado) - Escola Superior de Agricultura "Luiz
de Queiroz", Universidade de Sdo Paulo, Piracicaba, 1995.

BARROS, U. V. et al. Doses e fontes de fésforo em cafeeiros super adensados
em solo LVAh na Zona da Mata de Minas Gerais. In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE PESQUISAS CAFEEIRAS, 27., 2001, Uberaba. Anais... Rio
de Janeiro: IBG/GERCA, 2001. p. 27-28.

BATAGLIA, O. C. Resposta a adubagdo fosfatada na cultura do café. In:
YAMADA, T.; ABDALLA, S. R. S. (Ed.). Fésforo na agricultura brasileira.
Piracicaba: Potafos/Anda, 2004. p. 307-328.

BELTRAN, R. R.; SILVEIRA, R. I.; PA S, M. J. Disponibilidade de fésforo
para plantas de arroz avaliada por extratc. .. quimicos. Scientia Agricola,
Piracicaba, v. 55, n. 2, May/Aug. 1998.

BULL, L. T. Influéncia da relacdo K/(Ca + Mg) do solo na produgéo de
matéria seca e na absorcao de potassio por graminea ele guminosa
forrageiras. 1986. 107 p. Tese (Doutorado em Solos e Nutri¢do de Plantas) -
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de S&o Paulo,
Piracicaba, 1986.



29

CAIRES, E. F. et al. AlteracGes de caracteristicas quimicas do solo e resposta da
soja ao calcério e gesso aplicados na superficie em sistema de cultivo sem
preparo do solo. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Campinas, v. 22, p. 27-
34, 1998.

CAIRES, E. F. et al. Alteragdes quimicas do solo e resposta da soja ao calcario e
gesso aplicados na implantacao do sistema plantio direto Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, Campinas, v. 27, n. 2, mar./abr. 2003.

CAIRES, E. F. et al. Producéo de milho, trigo e soja em fungéo das alteracdes
das caracteristicas quimicas do solo pela aplicagdo de calcario e gesso na
superficie, em sistema de plantio direto. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo,
Campinas, v. 23, p. 315-327, 1999.

CASA NOVA, E. F. Agronomic evaluation of fertilizers with special reference
to natural and modified phosphate rock. Fertilizer Research, Dordrecht, v. 41,
n. 3, p. 211- 218, 1995.

CASTRO, C. Avaliacao agronémica de termofosfatos magnesianos fundidos,
produzidos a partir de minérios oriundos de Maicuru, PA. 1991. 80 p.
Dissertacdo (Mestrado em Agropecuaria Tropical) - Faculdade de Ciéncias
Agrarias do Pard, Belém, 1991.

CHAVES, J. C. D. Concentracdo de nutrientes em frutos e folhas e
exportacdo de nutrientes pela colheita durante um ciclo produtivo do
cafeeiro (Coffea arabica L. CV. Catuai). Dissertacdo (Mestrado em
Agronomia) - Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade
de Séo Paulo, Piracicaba, 1982. 131 p.

COMPANIA NACIONAL DE ABASTECIEMTO. Acompanhamento da
Safra Brasileira de Café Safra 2011: segunda estimativa. Brasilia, 2011.
Disponivel em: <www.conab.gov.br>. Acesso em; 7 mar. 2011.

CORREA, J. B. et al. Avaliago da fertilidade do solo e do estado nutricional de
cafeeiros do sul de Minas Gerais. Ciéncia e Agrotecnologia, Lavras, v. 25, n. 6,
p. 1279-1286, 2001.

DECHEN, A. R.; NACHTIGALL, G. R. Elementos requeridos a nutri¢cdo de
plantas. In; NOVAIS, R. F. et al. (Ed.). Fertilidade do solo. Vicosa, MG:
SBCS, 2007. p. 471-550.



30

DIAS, L. E. et al. Dindmica de algumas formas de enxofre em colunas de solos
tratados com diferentes doses de fdsforo e gesso. Revista Brasileira de Ciéncia
do Solo, Campinas, v. 18, p. 373-380, 1994.

ERNANI, P. R.; BARBER S. A. Composicdo da solugéo do solo e lixiviagdo de
cations afetadas pela aplicagdo de cloreto e sulfato de calcio em um solo acido.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Campinas, v. 10, p. 41-46, 1993.

FAQUIN, V. Nutricdo de plantas. Lavras: UFLA/FAEPE, 2005. 183 p.

FREIRE, J. F. et al. Gesso mineral do araripe e suas implica¢fes na
produtividade agricola da cana—de—acUcar no estado de Pernambuco, Brasil .
Anais da Academia Pernambucana de Ciéncia Agronémica, Recife, v. 4, p.
199-213, 2007.

FURTINI NETO, A. E. et al. Fertilidade do solo. Lavras: UFLA/FAEP, 2001.
252 p.

GALLO, P. B. et al. Resposta de cafezais adensados a adubacdo NPK.
Bragantia, Campinas, v. 58, n. 2, p. 341-351, 1999.

GOEDERT, W. J.; LOBATO, E. Avaliagdo agrondmica de fosfatos em solos de
cerrado. Revista Brasileira de Ciencia do Solo, Campinas, v. 8, p. 97-102,
1984.

GRANT, C. A. etal. A importancia do fésforo no desenvolvimento inicial da
planta. Informagdes Agrondmicas, Piracicaba, n. 95, p. 1-5, set. 2001.

GUERRA, A. F. et al. Sistema de producao de café irrigado: um novo enfoque.
Item, Brasilia, n. 73, p. 52-61, 2007.

GUIMARAES, P. T. G. et al. Adubaco do cafeeiro e a qualidade do produto
colhido. Informe Agropecuario, Belo Horizonte, v. 32, n. 261, p. 39-51,
mar./abr. 2011.

KORNDORFER, G. H.; GASCHO, G. J. Avaliacio de fontes de silicio para o
arroz. In: CONGRESSO NACIONAL DE ARROZ IRRIGADO, 1., 1999,
Pelotas. Anais... Pelotas: [s. n.], 1999. p. 313-316.

LOBATO, E. Adubacéo fosfatada em solos da regido Centro-Oeste. In:
OLIVEIRA, A.; LOURENCO, S.; GOEDERT, W. J. (Ed.). Adubacéo
fosfatada no Brasil. Brasilia: EMBRAPA, 1982. p. 201-239.



31

LOPES, A. S. et al. Sistema plantio direto: bases para o manejo da fertilidade
do solo. Séo Paulo: ANDA, 2004. 110 p.

MALAVOLTA, E. Elementos de nutricdo mineral das plantas. Sao Paulo:
Agrondmica Ceres, 1980.

MALAVOLTA, E. et al. Reparti¢do de nutrientes nos ramos, folhas e flores do
cafeeiro. Revista Brasileira de Agropecuaria, Brasilia, v. 37 n. 7, p. 1017-1022
jul. 2002b.

MALAVOLTA, E.; GOMES, F. P.; ALCARDE, J. C. Adubos & adubac®es.
Sé&o Paulo: Nobel, 2002a. 200 p.

MALAVOLTA, E. Manual de nutricdo mineral de plantas. Sao Paulo:
Agronbémica Ceres, 2006. 631 p.

MALAVOLTA, E. Manual de quimica agricola. Piracicaba: Fertilizantes
Mitsui, 1985. 251 p.

MALAVOLTA, E.; VITTI, G. C.; OLIVEIRA, S. A. Avaliagdo do estado
nutricional das plantas: principios e aplicacdes. 2. ed. Piracicaba: Potafos,
1997. 319 p.

MARSCHNER, H. Mineral nutrition of higher plants. 2nd ed. New York:
Academic, 1995. 889 p.

MATIELLO, J. B. et al. Cultura de café no Brasil: novo manual de
recomendaces. Rio de Janeiro: [s. n], 2002.

MELO, B. et al. Concentracdo de macronutrientes em folhas de cafeeiro, em
funcdo de fontes e doses de fosforo, em solo de cerrado em Patrocinio, MG.
Bioscience Journal, Uberlandia, v. 21, n. 2, p. 47-57, maio/ago. 2005a.

MELO, B. et al. Fontes e doses de fésforo no desenvolvimento e producdo do
cafeeiro, em um solo originalmente sob vegetacao de cerrado de patrocinio —
MG. Ciéncia e Agrotecnologia, Lavras, v. 29, n. 2, p. 315-321, mar./abr. 2005b.

MELLO, F. A. F.; ARTUR, V.; VICTORIA, R. Efeito de trés adubos fosfatados
sobre a acidez de um solo hidromorfico. Revista de Agricultura, Recife, v. 56,
n. 4, p. 301-311, 1981.



32

MEURER, E. J. Fatores que influenciam o crescimento e desenvolvimento das
plantas. In: NOVAIS, R. F. et al. (Ed.). Fertilidade do solo. Vigcosa, MG;
SBCS, 2007. p. 471-550.

MORAES, F. R. P.; CERVELINI, G. S.; LAZZARINI, W. Adubacéao quimica
com N, P, K, B e Zn em cafeeiros plantados em Latossolo Vermelho Amarelo
Orto da regido de Campinas. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISAS
CAFEEIRAS, 2., 1974, Pocos de Caldas. Resumos... Rio de Janeiro: Embrapa,
1974. p. 281-282.

MOREIRA, A. et al. Avaliacdo da disponibilidade do fésforo no solo por
métodos isotopico, quimico e bioldgico. Scientia Agricola, Piracicaba, v. 54,
n. 1/2, p. 78-84, 1997.

MOREIRA, F. M. S,; SIQUEIRA, J. O. Microbiologia e bioquimica do solo.
Lavras: UFLA, 2006. 729 p.

MORELLLI, J. L. Termofosfato na produtividade da cana-de-aglcar e nas
produtividades quimicas de um solo arenoso de baixa fertilidade. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, Campinas, v. 15, p. 57-61, 1991.

NOVAIS, R. F.; MELLO, J. W. V. Relagdo solo-planta. In: NOVAIS, R. F. et
al. (Ed.). Fertilidade do solo. Vigosa, MG: SBCS, 2007. p. 133-204.

NOVAIS, R. F.; SMYTH, T. J. Fésforo em solo e planta em condicdes
tropicais. Vicosa, MG: UFV/DPS, 1999. 399 p.

NOVAIS, R. F.; SMYTH, T. J.; NUNES, F. N. Fésforo. In: NOVAIS, R. F. et
al. (Ed.). Fertilidade do solo. Vigosa, MG: SBCS, 2007. p. 471-550.

NUNES, F. N. et al. Fluxo difusivo de ferro em solos sob influéncia de doses de
fosforo e de niveis de acidez e umidade. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo,
Campinas, v. 28, p. 423-429, 2004.

OLIVEIRA, E. L.; PAVAN, M. A. Control of soil acidity in notillage system for
soybean production. Soil and Tillage Research, Amsterdam, v. 38, p. 47- 57,
1996.

PREZOTTI, L. C.; ROCHA, A. C. Nutricao do cafeeiro arabica em funcéo da
densidade de plantas e da fertilizacdo com NPK. Bragantia, Campinas, v. 63,
n. 2, p. 239-251, maio/ago. 2004.



33

PROCHNOW, L. I.; ALCARDE, J. C.; CHIEN, S. H. Eficiéncia agronémica
dos fosfatos totalmente acidulados. In: YAMADA, T.; ABDALLA, S.R. S.
(Ed.). Fdésforo na agricultura brasileira. Piracicaba: Potafos/Anda, 2004.
p. 605-664.

RAIJ, B. Fertilidade do solo e adubacéao. S&o Paulo: Ceres/Potafos, 1991.
343 p.

RAMOS, L. A. et al. Reatividade de corretivos da acidez e condicionadores de
solo em colunas de lixiviagdo. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo,
Campinas, v. 30, p. 849-857, 2006.

REIS, T. H. P. et al. Soil phosphorus dynamics and availability and irrigated
coffee yield. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Campinas, v. 35, p. 503-
512, 2011.

RESENDE, A. V. Fontes e modos de aplicacao de fésforo para o milho em
solo cultivado da regido do cerrado. 2004.169 p. Tese (Doutorado em solos e
nutricdo de plantas) - Universidade Federal de Lavras, Lavras, 2004.

SA, J.C. M. Adubacéo fosfatada no sistema plantio direto. In: YAMADA, T.;
ABDALLA, S.R. S. (Ed.). Fosforo na agricultura brasileira. Piracicaba:
Potafos/Anda, 2004. p. 201-222.

SALDANHA, E. C. M. Gesso mineral em cana-de-acUcar, efeitos no solo e
na planta. 2005. 55 f. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncia do Solo) —
Universidade Federal Rural de Pernambuco, Recife, 2005.

SANTINATO, R.; FERNANDES, A. L. T.; PEREIRA, E. M. Fontes e doses
crescentes de P,Os (fosforo) na formagdo do cafeeiro em solo de cerrado. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISAS CAFEEIRAS, 24., 1998, Pocos
de Caldas. Resumos... Rio de Janeiro: IBG/GERCA, 1998. p. 93-94.

SANTOS, J. R. et al. Atributos quimicos do solo e produtividade do milho
afetados por corretivos e manejo do solo. Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental, Campina Grande, v. 10, n. 2, p. 323-330, 2006.

SANTOS, J. Z. L. Fracdes de fosforo em solo da regido do cerrado, adubado
com fosfatos em diferentes modos de aplicacao e cultivado com milho. 2005.
65 p. Dissertacdo (Mestrado em solos e nutricdo de plantas) - Universidade
Federal de Lavras, Lavras, 2005.



34

SATO, S.; COMERFORD, N. B. Influence of soil pH on inorganic phosphorus
sorption and desorption in a humid brazilian ultisol. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, Vicosa, MG, v. 29, n. 5, p. 685-694, set./out. 2005.

SOUSA, D. M. G.; LOBATO, E.; REIN, A.T. Adubacéo fosfatada. In: SOUSA,
D. M. G.; LOBATO, E. Cerrado: correcao do solo e adubacéo. 2. ed. Brasilia:
Embrapa Cerrados, 2004. p. 147-168.

SOUZA, S. P.; CAIXETA, J. V. M. Resposta do cafeeiro Mundo Novo a
aplicagdo de nitrogénio, fosforo, potassio e micronutrientes. In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE PESQUISAS CAFEEIRAS, 2., 1974, Pocos de Caldas.
Resumos... Rio de Janeiro: Embrapa, 1974. p. 276.

URIBE, H. A. Efecto del fosforo em la produccién de café. Cenicafe,
Chinching, v. 34, n. 1, p. 3-15, enero/marzo 1983.

YOST, R. S. et al. Availability of rock phosphate as measured by an acid
tolerant pasture grass and extractable phosphorus. Agronomy Journal,
Madison, v. 74, n. 3, p. 462-468, 1982.



35

CAPITULO 2 Fontes e doses de fosforo na dinamica e disponibilidade do
nutriente em um argissolo vermelho distrofico cultivado com
cafeeiros
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RESUMO

O fésforo (P) tem sido apontado como um dos nutrientes mais limitantes
ao rendimento das culturas, principalmente em solos com avancado grau de
intemperismo, caracteristicas tipicas de grande parte dos solos brasileiros. Com
objetivo de testar doses e fontes de P na produtividade e atributos do solo e da
planta, foi instalado em 2008 um experimento no municipio de Trés Pontas —
MG, em uma &rea de um Argissolo Vermelho na Fazenda Experimental da
EPAMIG, com a cultivar Catigua MG-2, plantada no espacamento de 3,60 x
0,60 m. As adubacbes foram realizadas levando em consideracéo o resultado da
andlise de solo, exceto para o fosforo. As doses anuais testadas foram 0, 75, 150,
300, 450 e 600 kg ha™ de P,0s sendo as fontes utilizadas o superfosfato simples
e o termofosfato magnesiano, em uma Unica aplicacdo em outubro. Em 2009,
2010 e 2011 foram retiradas amostras de solo na projecdo da copa dos cafeeiros
nas profundidades de 0-0,1 e 0-0,2 m, ap6s a colheita da safra de cada ano.
Nesse mesmo periodo também foram retiradas amostras de folhas, na fase
anterior do enchimento dos grdos. Procedeu-se analise fisico-quimica do solo e
analise de matéria seca das folhas. Os teores de P disponivel no solo
aumentaram pela aplicacdo das duas fontes, assim como os teores foliares de P,
que se estabilizaram em torno de 1,8 - 1,9 g kg, com a aplicacdo de
aproximadamente 300 kg ha' de P,Os. O cafeeiro mostrou-se responsivo &
adubacdo fosfatada na fase de producdo, obtendo-se na média de trés safras,
ganhos de 45,3 e 40,3%, para o superfosfato simples e termofosfato magnesiano,
respectivamente, com a aplicacdo da maior dose estudada de 600 kg ha™ de
P,Os. Tanto o superfosfato simples quanto o termofosfato magnesiano
mostraram-se eficientes no suprimento de P para o cafeeiro, ndo havendo
diferencas significativas em produtividade entre as duas fontes na média das trés
safras avaliadas.

Palavras-chave: Nutri¢cdo do cafeeiro. Coffea arabica. Adubagéo fosfatada.
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ABSTRACT

Phosphorus (P) has been pointed as one of the most crop yields limiting
nutrient, especially in advanced weathering soils, like most Brazilian soils. In
order to test doses and P sources on yield, soil and plant properties was installed
in 2008 an experiment in the municipality of Trés Pontas — MG, in a Red
Argisol area at EPAMIG - Experimental Farm, with cultivar Catigua MG-2,
planted at a spacing of 3.60 x 0.60 m. Fertilization was carried out considering
the soil analysis results, except for phosphorus. The doses annual applied were
0.75, 150, 300, 450 and 600 kg ha™ of P,Os, using simple superphosphate as
sources and the magnesium thermophosphate, in a single application in october.
In 2009, 2010 and 2011 soil samples were taken at coffee canopy projection at
0-0.1 and 0-0.2m depth, after each year harvest. At the same period were also
taken sampled leaves, before the stage of grain filling. Soil physico-chemical
analysis was preceded of leaves dry matter. The available soil P contents
increased due two sources application, as well as leaf P contents, which
stabilized around 1,8 — 1,9 g kg™, with the application of approximately 300 kg
ha™ of P,Os. The coffee plants shown to be responsive to phosphate fertilizer in
production phase, from an average of three harvests, obtaining gains 45.3 and
40.3% for simple superphosphate and magnesium thermophophate, respectively,
with the application 600 kg ha™ of P,Osdoses. Both, simple superphosphate as
magnesium thermophosphate were effective in coffee P supplying, no significant
differences in productivity between the two sources in the media of the three
harvests evaluated.

Keywords: Coffee Nutrition. Coffea arabica. Phosphorus fertilization.
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1 INTRODUCAO

O Brasil ¢ 0 maior produtor e exportador mundial de café, sendo que a
producdo nacional para o ano de 2011 foi estimada em 43,15 milhdes de sacas.
O Estado de Minas Gerais destaca-se como maior produtor, sendo grande parte
provinda da Regido Sul de MG (COMPANHIA NACIONAL DE
ABASTECIMENTO - CONAB, 2011). Essa regido de relevo montanhoso €
produtora de cafés de alta qualidade, fato que tem sido atualmente de grande
diferencial e tem proporcionado melhores precos ao produto colhido. A
cafeicultura, além do aspecto econémico para o produtor e para a balanca
comercial do Pais, apresenta, também, grande importancia social, pois, demanda
grande quantidade de mado de obra em toda sua cadeia de producdo,
principalmente em regides de relevo mais acidentado.

Os cafezais brasileiros, até a década de 60 eram implantados em areas de
média a alta fertilidade, originalmente ocupadas por mata. Com o maior rigor da
legislacdo ambiental e elevacdo do custo das areas mais férteis, a cultura se
expandiu para &reas marginais em termos de fertilidade, onde a necessidade de
correcdo e fertilizagdo é maior. Esses solos sdo geralmente mais intemperizados
com predominancia de caulinita e oxidréxidos de ferro (Fe) e aluminio (Al) na
fracdo argila, apresentando-se como grandes drenos de fosforo (P).

O P é um nutriente bastante investigado, em funcdo de sua importancia
para os seres vivos, da frequéncia com que limita a producéo das culturas e pelo
fato de ser um insumo mineral finito e insubstituivel (MALAVOLTA, 2006). E
também o nutriente que mais comumente limita a producgdo das culturas no Pais
e assume a peculiaridade de ser aplicado em quantidades maiores do que aquelas
exigidas pelas plantas (FURTINI NETO et al., 2001), sendo utilizado nas

adubagfes, no Brasil, em quantidades maiores que as de nitrogénio (N) e
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potéssio (K) (RAIJ, 1991). Segundo Malavolta (1976) 75% dos solos brasileiros
apresentam naturalmente teores baixos de P.

Em trabalho realizado por Corréa et al. (2001), onde foram analisadas 75
amostras de solo e folhas de lavouras cafeeiras, representativas da Regiéo Sul de
Minas Gerais, constataram que 37,3% e 34,7 % das lavouras avaliadas
apresentaram baixos e médios teores de P no solo, respectivamente. Também
observaram que 49,3% dessas lavouras apresentaram teores foliares de P
inferiores a 1,6 g kg™, teores considerados baixos por Bergmann (1992) e
Malavolta, Vitti e Oliveira (1997).

Por muitos anos o cafeeiro foi considerado como uma planta que ndo
respondia as adubacfes fosfatadas de manutencdo (BATAGLIA, 2004).
Provavelmente essa afirmativa surgiu pelo fato desse ser o macronutriente
exigido e exportado em menores quantidades por essa cultura (GUIMARAES et
al., 2011). Diversos resultados de pesquisas mostraram boas respostas dessa
cultura & adubacdo fosfatada (BARROS et al., 2001; GALLO et al., 1999;
PREZZOTTI; ROCHA, 2004). Sendo que, Guerra et al. (2007) e Reis et al.,
(2011), obtiveram respostas lineares a aplicagdo de altas doses de P,Os ha™ em
um Latossolo originalmente sob vegetacdo de cerrado em Planaltina — DF.
Entretanto, sdo poucos os trabalhos com utilizacdo de diferentes fontes de P na
adubacéo de manutencdo em cafeeiros.

Diante do exposto, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos da
adubacdo de manutencdo com doses crescentes de P,Os como superfosfato
simples e termofosfato magnesiano em cafeeiros em producdo na Regido Sul de
MG.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em 2008, em um Argissolo Vermelho
distrofico textura argilosa na Fazenda Experimental da EPAMIG, situada no
municipio de Trés Pontas — MG, em érea plantada com a cultivar Catigua MG-2.
A é&rea experimental esta localizada nas coordenadas 21°20'38" de latitude Sul e
45°28'48" de longitude Oeste, & 940 m de altitude.

O clima da regido é do tipo Cwa com caracteristicas de Cwb,
apresentando duas esta¢des definidas: seca (abril a setembro) e chuvosa (outubro
a margo), segundo a classificagdo climatica de Koppen.

A lavoura foi implantada em fevereiro de 2004, em espacamento de 3,60
x 0,60 m com uma planta por cova. As adubacdes realizadas no plantio foram:
200 g m™ de calcério calcitico, 300 g m™ de superfosfato simples, 100 g m™ de
esterco de curral e 250 g da formulacdo 20-00-20 parcelados em 3 aplica¢fes no
primeiro ano apds o plantio.

A partir do segundo ano até a instalacdo do ensaio as adubagdes foram
realizadas conforme a CFSEMG - Comissédo de Fertilidade do Solo do Estado de
Minas Gerais: 5* aproximacdo (GUIMARAES et al., 1999), as pulverizacdes
foliares foram realizadas quando necessarias em funcdo da analise de folhas,
utilizando-se sulfato de zinco, acido borico, sulfato de manganés, cloreto de
potéssio e oxicloreto de cobre.

No inicio de 2008, antes da instalagdo do experimento, foram retiradas
amostras de solo na profundidade de 0-0,2 m para caracterizacdo quimica e
fisica da area (Tabela 1). Os tratos culturais e fitossanitarios foram comuns a
todos os tratamentos e seguiram o manejo adotado na propriedade. As
adubag0es continuaram sendo realizadas conforme a CFSEMG: 52 aproximacao
(GUIMARAES et al., 1999), levando em consideragio os resultados da analise

de solo, exceto para o fosforo.
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Em 2009 foi realizada calagem, aplicando-se 1,5 t ha™ de calcario
calcico com PRNT de 100% na projecdo da copa dos cafeeiros em todo
experimento, nos outros anos ndo foi feita a reaplicacdo de calcario. Os
tratamentos constituiram da aplicacdo de 6 doses de P em duas fontes, sendo: 0
(testemunha), 75, 150, 300, 450 e 600 kg ha' de P,Os como superfosfato

simples e termofosfato magnesiano ndo enriquecido com micronutrientes.

Tabela 1 Atributos quimicos e fisicos de um Argissolo Vermelho distréfico, na
profundidade de 0-0,2 m, da Fazenda Experimental da EPAMIG de
Trés Pontas — MG, antes da instalagdo do experimento

pH K Ca Mg Al H+AI M
4gua mgdm® cmol, dm*---------- %
5,6 184 2,6 0,7 0,1 3,2 3
M.O. P P-rem Areia Silte Argila
dag kg™ mgdm® 0 P p—
2,1 8,2 26,4 280 320 400

O delineamento experimental em blocos casualisados, com esquema
fatorial 6x2 com cinco repeti¢fes utilizando-se 10 plantas por parcela, sendo as
8 centrais consideradas Uteis. Os tratamentos foram aplicados manualmente em
uma sO vez, no inicio do periodo chuvoso (outubro), sendo reaplicados
anualmente no mesmo periodo.

A nutricdo mineral da lavoura foi acompanhada através de analises
foliares, de amostras coletadas antes da fase de enchimento de grdos, e de
analises de solo de amostras coletadas na projecdo da “copa” dos cafeeiros nas
profundidades de 0-0,1 e 0-0,2 m, sempre ap6s a colheita, antes da aplicacao
anual dos tratamentos. As amostras de solo foram coletadas utilizando-se trado,
e para cada profundidade foram retiradas amostras compostas em pontos
diferentes, respeitando-se a independéncia das camadas. Para andlise do material
vegetal, foram coletadas folhas no terco médio das plantas, do terceiro ou quarto
pares de folhas do ramo plagiotrépico.
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As anélises dos materiais foram feitas no laboratério de fertilidade do
solo da Universidade Federal de Lavras. A caracterizacdo quimica do solo (pH
em agua, K, Ca, Mg, Al, H + Al, P, P-remanescente) foi realizada segundo
metodologia da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA
(2009). Para a determinacdo dos teores de P no solo foram utilizados os
extratores Mehlich- 1(EMBRAPA, 2009) e a resina de troca iénica (RALJ et al.,
2001). Para determinacdo dos teores de nutrientes na matéria seca das folhas
foram utilizados os métodos descritos por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997).

A avaliacdo da eficiéncia das fontes de P foi feita mediante calculo do

indice de Eficiéncia Agrondmica (IEA) descrito por Chien e Hammond (1978):

IEA(%) = 100(Pn - PO) / (PSFT - PQ), sendo: Pn, a producédo obtida com a fonte
na dose n; PO, a producdo da testemunha (0 mg kg-1 de P); PSFT, a producéo

obtida com a fonte sollivel na dose n.

Para o calculo da producgdo correspondente a maxima eficiéncia
econdmica utilizou-se a dose equivalente a 90% da méaxima producdo fisica
(ALVAREZ V., 1996).

As producgdes das parcelas nos anos de 2009, 2010 e 2011 foram
medidas, avaliadas as produtividades nos diferentes tratamentos, sendo a
colheita realizada manualmente sobre “pano”.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia, ajustadas as
equacdes de regressdo para avaliar os teores de P no solo e na planta, assim
como para a produtividade. Foram feitos também, quando necessarios, testes de
média (Skott-Knott, 5%) para avaliar o efeito das fontes. Todas as analises
foram realizadas utilizando-se o programa estatistico SISVAR (FERREIRA,
2011).



43

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao final do periodo de avaliacdo de trés anos observou-se aumentos nos
teores de P no solo extraido pelo Melihch-1, sendo que nos anos de 2010 e 2011
0 comportamento foi linear para as duas fontes estudadas nas profundidades de
0-0,1 e 0-0,2 m (Figura 1). Observou-se também que os teores obtidos com a
utilizacdo de superfosfato simples avaliados pelo extrator Melihch-1 foram
maiores que aqueles obtidos com a aplicagdo de termofosfato magnesiano.

Os teores de P observados, pela resina de troca idnica, também se
elevaram em fungdo das doses aplicadas, os quais apresentaram-se superiores
nos tratamentos com termofosfato magnesiano, nas profundidades 0-0,1 e 0-0,2
m em 2010, com resposta linear em funcdo das doses (Figuras 2B e 2C).
Segundo Raij (1978), a resina retira 0 P apenas nas formas solUveis e labeis ndo
superestimando a quantidade de P disponivel para as plantas, enquanto o
Mehlich- 1 apresenta acdo preferencial na dissolu¢do de fosfatos de calcio
(MEHLICH, 1978). Moreira e Malavolta (2001), testando diferentes fontes,
doses e extratores de P, concluiram que os extratores Mehlich- 1 e resina foram
similares ao estimar o P disponivel no solo em funcdo da aplicacdo de
termofosfato magnesiano.

Os maiores teores de P disponivel, foram observados na profundidade de
0-0,1 m (Figuras 1 e 2), refletindo a baixa mobilidade do nutriente no solo, uma
vez que os fertilizantes para cafeeiro sdo aplicados na superficie, sem
incorporacdo. Resultados semelhantes foram observados por Reis et al. (2011).
Os maiores teores de P foram observados em 2011, o que é coerente, com a
reaplicacdo anual dos tratamentos. De acordo com Conte, Anghinoni e
Rheinheimer (2003), a adsorcéo de P ocorre primeiramente nos sitios de maior
estabilidade quimica e, posteriormente, o nutriente é redistribuido em fracGes

retidas com menor energia e de maior disponibilidade as plantas. O aumento nos
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teores de P disponivel no solo, provavelmente, ocorreu devido a saturacdo dos
sitios de adsorcdo que oferecem maior estabilidade quimica, aumentando
posteriormente a disponibilidade desse nutriente, com reflexos nos teores

foliares (Figura 4) e nas produtividades (Figura 5 e 6).
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Figura 1 Teores de fosforo disponivel pelo extrator de Mehlich- 1 no solo, nas
profundidades de 0-0,1 e 0-0,2 m, num PVd de Trés Pontas - MG, em
funcdo da aplicacdo superficial anual de duas fontes e seis doses de
fésforo, em amostras coletadas nos anos de 2009, 2010 e 2011.
Significativo, pelo teste de t, a * 5% e **1%
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Figura 2 Teores de fosforo disponivel pela resina de troca idnica no solo, na
profundidade de 0-0,1 e 0-0,2 m, num PVd de Trés Pontas - MG, em
funcdo da aplicacdo anual de diferentes fontes e doses de fosforo, em
dois anos. Significativo, pelo teste de t, a * 5% e **1%

E interessante observar que, para este solo (argiloso) os teores de P

extraidos e considerados como muito bons séo de 13,5 mg dm™ pelo Mehlich-1
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(GUIMARAES et al., 1999) e de 30 mg dm™ pela resina de troca idnica (RAIJ et
al., 1997) para a profundidade de 0-0,2 m. De acordo com essas recomendacdes,
para uma produtividade de 50 sacas de café beneficiado ha™ seria necessaria a
aplicacdo de 0 ou 20 kg ha™ de P,0s, segundo Guimaraes et al. (1999) e Raij et
al. (1997), respectivamente. Quando se substituem as doses (0 ou 20 kg ha™ de
P,0s) recomendadas por esses autores na equacao de producdo média estimada
do triénio 2009-2010-2011 (Figura 6), obtém-se as produtividades de 42,7 e 43,3
sacas ha™ para o superfosfato simples e termofosfato magnesiano, referentes a
dose 0 kg ha-1 de P,Os (GUIMARAES et al., 1999) ; e 43,5 e 44,0 sacas ha'
para o superfosfato simples e termofosfato magnesiano, referente a dose de 20
kg ha™ de P,0s ( RAN et al., 1997). Sendo estas produtividades inferiores a 50
sacas esperadas; e aquém das 58,4 e 56,4 sacas ha™ obtidas com a aplicacéo de
600 kg ha™ de P,Os como superfosfato simples e termofosfato magnesiano em
uma media de trés producdes, respectivamente.

Em estudo realizado por Corréa et al. (2001), com amostras
representativas de lavouras cafeeiras da Regido Sul de Minas Gerais,
constatavam que 37,3% e 34,7% das lavouras avaliadas apresentaram teores
baixos e médios de P, respectivamente. Ao se considerar que as maiores
produtividades foram obtidas com teores bem acima dos considerados
adequados por esses autores, supde-se gque este nutriente pode estar limitando a
produtividade em grande parte das lavouras cafeeiras da regido.

O fosforo remanescente (P-rem) mede a quantidade de P que permanece
em solucdo de equilibrio em resposta a uma concentracdo de P adicionada ao
solo. Essa determinacdo tem sido uma solugdo pratica para se obter um indice do
fator capacidade de P dos solos (NOVAIS; SMYTH, 1999). Os aumentos nos
valores de P remanescente (Figura 3) indicam uma possivel saturagdo de parte
dos sitios de adsorcdo do solo, ou diminuigdo da “energia de ligacdo” do P com

0 solo descrita por Novais e Smyth (1999), aumentando a quantidade de P que
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permanece em solucgdo e consequentemente disponivel para o cafeeiro. Observa-
se que o comportamento do P-rem em fungdo das doses aplicadas parece ser
gradativo, pois o comportamento foi quadratico, tendendo a estabilizar com a
aplicacdo das duas fontes (Figuras 3A e 3B), exceto no ano de 2011, onde esse

comportamento foi linear (Figura 3C).
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Figura 3 Teores de fosforo remanescente no solo, na profundidade de 0-0,1 e O-
0,2 m, num PVd de Trés Pontas - MG, em funcdo da aplicacédo anual
de diferentes fontes e doses de fosforo, em dois anos. Significativo,
pelo teste de t, a * 5% e **1%

Os teores foliares de P em 2009 aumentaram de forma linear apenas para
o superfosfato simples (Figura 4A), e nos anos de 2010 e 2011 houve aumento
para as duas fontes, mas o comportamento foi exponencial (Figuras 4B, 4C e

4E), e quadrético apenas para o superfosfato simples nesse Gltimo ano (Figura
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4D). Observa-se ainda, que na mesma dose os teores foliares de P aumentaram
com a idade da planta (Figura 4), refletindo uma provavel saturacédo de parte dos
sitios de adsorcdo, devido a reaplicacdo anual dos tratamentos, conforme
observado nos valores de P-rem (Figura 3). No entanto, Reis (2012) observou
respostas lineares em produtividade em funcédo da aplicacdo anual de até 400 kg
ha® de P,Os (dose méxima estudada) em todas as sete safras avaliadas,
mostrando que mesmo com a elevacdo dos teores de P disponivel no solo, hé a
necessidade de reaplicagdo de fdésforo para um melhor aproveitamento do
nutriente pelas plantas.

Em estudo realizado por Melo et al. (2005a), com diversas fontes e doses
de fésforo aplicadas no sulco de plantio do cafeeiro, ndo foram observados
aumentos nos teores foliares de P aos 24 meses ap6s o plantio, porém aos 36
meses apés o plantio houve elevacao desses teores. Os termofosfatos apresentam
elevada solubilidade em 4cido citrico e baixa solubilidade em &gua, o que
explica a baixa resposta do cafeeiro a este fertilizante no primeiro ano de
avaliacdo. De acordo com Goedert, Sousa e Lobato (1985), essa solubilidade é
grandemente influenciada pelo pH e pela matéria organica do solo.

Observa-se que houve um aumento expressivo nos teores foliares de P a
partir da dose de 75 kg ha™ de P,0s, com tendéncia de estabilizar-se em torno de
1,8-1,9 g kg™ a partir da dose de 300 kg ha'. No entanto as produtividades
tiveram esse comportamento apenas em 2009 e no biénio 2009-2010 para o
termofosfato magnesiano (Figuras 5B e 5D), sendo linear nos demais anos
(Figuras 5A, 5C e 6), mostrando que para a obtencdo de elevadas produtividades
a demanda energética do cafeeiro é elevada, uma vez que se observou nas
plantas maior desenvolvimento vegetativo e/ou maior extracdo pelos frutos,
devido as produtividades mais elevadas dos tratamentos que receberam as

maiores doses de P. Resultados semelhantes foram encontrados por Reis et al.
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(2011), onde o teor foliar se estabilizou em 1,98 g kg™ a partir da dose de 270 kg
ha de P,Os em cafeeiros irrigados em Planaltina — DF.

E importante ressaltar que é nessa fase de amostragem que Ss&o
encontrados 0s maiores teores foliares de P em plantas de cafeeiro,
adequadamente nutridas (LAVIOLA et al., 2007). Ainda neste trabalho, os
autores encontram menores teores foliares de P com o aumento das doses dos
nutrientes, justificando tal fato pela intensidade de dreno pelos frutos em funcéo
das maiores produtividades advindas da aplicacéo de P.

Outros trabalhos também constataram aumentos nos teores foliares de P
em funcéo da aplicacdo de doses crescentes. Martins et al. (2007) encontraram
aumento linear até a dose maxima estudada (100 kg P,Os ha‘l), Gallo et al.
(1999), verificaram aumento na concentracdo de P nas folhas a medida que se
elevou a dose de P no solo de 30 a 90 kg ha* de P,0s.

Os teores foliares de P considerados adequados para o cafeeiro séo 1,2-
1,6 g kg* (GUIMARAES et al., 1999; MARTINEZ et al., 2004), 1,2-2,0 g kg™
(JONES JUNIOR et al., 1991; MILLS; JONES JUNIOR, 1996); 1,5-2,0 g kg*
(MALAVOLTA; FERNANDEZ; ROMERO, 1993; REUTER; ROBINSON,
1988); 1,6-2,0 g kg-1 (BERGMANN, 1992) e 1,6-1,9 g kg™ (MALAVOLTA,;
VITTI; OLIVEIRA, 1997).

Na testemunha (0 kg ha' de P,Os), exceto em 2009, os teores foliares
mostraram-se dentro da faixa sugerida pela maioria dos autores. Ja nos demais
tratamentos, nos quais se obteve as maiores produtividades, os teores foliares de
P se encontraram acima da faixa considerada adequada segundo Guimaraes et al.
(1999) e Martinez et al. (2004). Observando os resultados desse ensaio e
também daqueles obtidos por Reis et al. (2011), onde os teores foliares
correspondentes as maiores produtividades se situam acima de 1,8 g kg’
acredita-se que o limite inferior da faixa considerada ideal pela maioria dos

autores esteja baixo. Neste sentido, 0s resultados obtidos no presente trabalho a
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nivel de campo e com varios anos de avaliagdo, permite sugerir que para a

obtencdo de produtividades médias superiores a 55 sacas ha™, o teor critico

foliar de P a ser superior a 1,8 g kg™
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Em trabalho realizado por Corréa et al. (2001), onde foram analisadas 75
amostras de folhas de lavouras representativas da Regido Sul de MG, observou-
se que 49,3% apresentaram teores foliares de P inferiores a 1,6 g kg™. Pode-se
sugerir que, o teor desse nutriente pode estar limitando a produtividade em parte
das lavouras cafeeiras da regido.

Exceto para o termofosfato magnesiano em 2009 e no biénio 2009-2010
(Figuras 5B e 5D), as produtividades se comportaram de forma linear em funcao
da aplicagdo de P (Figuras 5A, 5C e 6).

No ano de 2009, para o termofosfato magnesiano, a maxima
produtividade (49,4 sacas ha™de café beneficiado), foi obtida com a aplicacéo de
422,7 kg halP,0s, € a producdo correspondente a maxima eficiéncia econémica
(44,46 sacas ha'), obtida com a aplicacdo de 189 kg ha® de P,Os
proporcionando um aumento de aproximadamente 38% na produtividade em
relacio a testemunha (Figura 5 B). E importante ressaltar que mesmo a
testemunha apresentou boas produtividades, se considerarmos que é uma lavoura
de sequeiro, fato devido, em parte, pela adubacdo fosfatada de plantio a qual foi
feita no sulco, ndo refletindo os teores de P observados na andlise de solo, pois a
amostragem foi realizada na projecédo da copa.

Varias pesquisas de campo tém mostrado respostas positivas do cafeeiro
a aplicacdo de P. Uribe (1983) verificou, na Coldmbia acréscimo de 15% na
produtividade para o P aplicado em cafeeiros adultos e Garcia e Ferreira (1997)
testando diferentes fontes e doses de P em cafeeiros, verificaram a importancia
desse nutriente na formacdo do cafeeiro com aumentos de até 286% na
produtividade, aos 30 meses apds o plantio. Gallo et al. (1999), observaram
aumento na produtividade do cafeeiro da ordem de 16%, em solos com baixos
teores de fosforo com a aplicacdo de 90 kg ha® de P,Os como superfosfato
triplo, e acréscimo de 12% na produtividade também foi obtido por Prezotti e
Rocha (2004). Barros et al. (2001) estudando o efeito de fontes e doses de P em
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cafeeiros adensados no municipio de Martins Soares - MG, obtiveram maiores
produtividades com a dose de 800 kg ha® de P,Os aliado a adubacdo de
manutencdo apds o quarto ano.

Aumentos de produtividade mais expressivos, em resposta a adubacao
com elevadas doses de P em fase de producdo, foram observados por Guerra et
al. (2007) e por Reis et al. (2011) que encontraram incrementos de até 73,4% e
138%, respectivamente, em cafeeiros irrigados em um Latossolo originalmente
sob cerrado em Planaltina — DF. Em todas as sete safras avaliadas nesse ensaio
as respostas em produtividade foram lineares até a dose maxima estudada,
mostrando que o cafeeiro em fase de producédo responde as adubacfes com este
nutriente e que ha a necessidade de reaplicacdo para suprir o dreno do solo e as
demandas energéticas da planta (REIS, 2012).

Mera et al. (2011), estudando a adubacdo fosfatada sob diferentes
regimes hidricos em cafeeiros na fase de producdo implantados em um
Latossolo originalmente sob cerrado, observaram que com suspensdo da
irrigagéo por 70 dias, a dose de 400 kg ha™ de P,Os (dose maxima estudada) foi
a que proporcionou 0 maior desenvolvimento vegetativo e uma maior
produtividade. Os autores ainda ressaltam que essa dose ndo foi suficiente para
expressar 0 maximo potencial de produtividade, sugerindo ser possivel a
utilizacdo de maiores doses.

Trabalhos realizados com diferentes culturas tém evidenciado resultados
positivos em produtividade em funcdo do suprimento de P via termofosfatos, 0s
quais demonstram ser tdo eficientes quanto os fertilizantes sollveis em agua
(CASA NOVA, 1995; GOEDERT; LOBATO, 1984; MOREIRA etal., 1997;
MOREIRA; MALAVOLTA, 2001). Tais resultados tém sido atribuidos, além da
eficiéncia no fornecimento de P, aos efeitos nutricionais e corretivos dos

silicatos de Ca e Mg presentes nesses materiais (CASTRO, 1991).
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Melo et al. (2005b) e Santinato et al. (1998), observaram em cafeeiros
respostas positivas a aplicacdo de termofosfato no plantio, sendo que no trabalho
do segundo autor a produtividade obtida com o termofosfato aos 40 meses foi
superior aquela obtida com a fonte solGvel, no caso o superfosfato triplo. Nédo
foram observadas no presente trabalho diferencas significativas nas
produtividades entre as fontes em nenhum dos anos e nenhuma das doses para as
produtividades. O incremento na produtividade com a utilizagdo do superfosfato
simples nas médias das trés safras (2009, 2010 e 2011) foi de 45,3% ou 18 sacas
hal, e com a utilizacdo do termofosfato magnesiano de 40,3% ou 16 sacas hal,
apresentando este ultimo Indice de Eficiéncia Agrondmica (IEA) de 89%, sendo
que esse indice na producdo em 2011 atingiu 101,38% (Figura 6D).
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Segundo Guerra et al. (2006), a adubacdo fosfatada em cafeeiros na fase
de producdo deve ser fonte de energia para 0 crescimento de novos ramos da
safra futura e ndo ser somente fundamentada na safra de grdos em formacao.
Esses autores ainda indicam a dose anual de 300 kg ha? de P,0s para manter o
crescimento dos ramos vegetativos e reprodutivos e, uma produtividade média
de 60 a 70 sacas ha™.

Na média das trés safras avaliadas, ndo houve diferencas significativas
nas produtividades obtidas pela aplicacdo das duas fontes em nenhuma das doses

estudadas. Entretanto, o termofosfato parece disponibilizar o P para as plantas de
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forma mais gradativa, visto a auséncia de resposta nos teores foliares de P em
2009 (primeiro ano de avaliacdo) e a resposta menos expressiva na
produtividade do cafeeiro nesse mesmo ano. Ressalta-se que esse ensaio
continua ainda sendo conduzido, o que é importante para a avaliacdo de pelo
menos mais uma safra, de modo que se completem dois biénios de producéo.
Observando os dados do presente trabalho e os apresentados por Reis
(2012), temos nesses dois ensaios a utilizacdo de trés fontes de P (Superfosfato
triplo, superfosfato simples e termofosfato magnesiano), oito doses de P,Os (0,
75, 100, 150, 200, 300, 450 e 600 kg ha‘l), e varios anos de avaliacdo de campo.
Em todos esses ensaios evidenciaram respostas lineares para as trés fontes até as
doses maximas estudadas. Isso comprova ser falsa a afirmativa de que o cafeeiro
em fase de producdo é uma planta pouco exigente em fésforo; e que as
demandas energéticas das plantas, principalmente aquelas que apresentam
elevado potencial produtivo, devem ser bem compreendidas, a fim de se

aprofundar o conhecimento da dindmica do P no cafeeiro.
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4 CONCLUSOES

O cafeeiro mostrou-se responsivo a adubacdo fosfatada em fase de
producdo, obtendo-se em uma media de trés safras, ganhos de 45,3 e 40,3%,
para o superfosfato simples e termofosfato magnesiano, respectivamente, com a
aplicacio da maior dose estudada de 600 kg ha™de P,Os.

As produtividades obtidas em 2009 e no biénio 2009-2010 pela
utilizacdo do termofosfato magnesiano se estabilizaram por volta de 300kg ha™
de P,Os.

Tanto o superfosfato simples quanto o termofosfato magnesiano
mostraram-se eficientes no suprimento de P para o cafeeiro, ndo havendo
diferencas significativas entre as duas fontes.

Os teores foliares de P aumentaram com as doses, para as duas fontes, se
estabilizando em tornode 1,8 - 1,9 g kg'l.

Os teores de P disponivel pelos extratores Mehlich-1 e resina de troca

ibnica no solo aumentaram com as doses, para as duas fontes estudadas.
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nutricdo mineral das plantas
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RESUMO

Muito se tem discutido a respeito da aplicagdo de elevadas doses de
fertilizantes fosfatados em diversas culturas, porém com pouca importancia aos
seus efeitos na dindmica do solo. O objetivo deste trabalho foi avaliar a
aplicacdo de diferentes doses de P,Os através de duas fontes, nos atributos
quimicos de um Argissolo Vermelho distréfico textura argilosa e, na dindmica e
disponibilidade de nutrientes para o cafeeiro. O experimento foi instalado em
2008 no municipio de Trés Pontas — MG, na Fazenda Experimental da
EPAMIG, com a cultivar Catigua MG-2, plantada no espacamento de 3,60 x
0,60 m. As adubacbes foram realizadas levando em consideracao o resultado da
analise de solo, exceto para o nutriente fosforo. As doses testadas foram 0 , 75,
150, 300, 450 e 600 kg ha de P,Os, e como fontes o superfosfato simples e o
termofosfato magnesiano, aplicadas anualmente no inicio do periodo chuvoso
(outubro). O delineamento experimental utilizado foi um fatorial 6x2 em blocos
casualizados com cinco repeticdes. Em 2009, 2010 e 2011 foram retiradas
amostras de solo na projecdo da copa dos cafeeiros nas profundidades de 0-0,1 e
0-0,2 m, ap0ds a colheita da safra de cada ano. Nesse mesmo periodo também
foram retiradas amostras de folhas, na fase anterior do enchimento dos gréos.
Procedeu-se analises fisico-quimicas do solo e analise de matéria seca das
folhas, a fim de acompanhar possiveis variacdes na dinamica e disponibilidade
de nutrientes em funcéo dos tratamentos. As duas fontes testadas tiveram efeitos
diferentes no solo e nas plantas. Os teores de Ca no solo e nas folhas
aumentaram em funcdo da aplicacdo do superfosfato simples; os de Mg
diminuiram e os teores de S aumentaram apenas no solo. Ja para o termofosfato
magnesiano os teores de Mg aumentaram no solo e nas folhas; os teores de Ca
aumentaram apenas no solo para essa fonte. O termofosfato magnesiano
promoveu elevacao do pH e da saturacéo por bases e reducdo nos teores foliares
dos micronutrientes catiénicos. Com a aplicagdo de elevadas doses de
fertilizantes fosfatados na cultura do cafeeiro, deve-se acompanhar com maior
critério a nutricdo foliar e os teores de nutrientes no solo para a correcdo de
eventuais desequilibrios.

Palavras-chave: Adubacdo fosfatada. Dindmica de nutrientes. Nutricdo do
cafeeiro.
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ABSTRACT

Much has been discussed about phosphate fertilizers high doses
application for various crops, but with little relevance to their soil dynamic
effect. The objective of this paper was to evaluate different P,Os doses
application from two sources, on the typic Red Argisol (Ultisol) chemical
properties and, dynamics and nutrient availability for coffee plants. The
experiment was installed in 2008 in the municipality of Trés Pontas - MG, at
EPAMIG Experimental Farm, with cultivar Catigua MG-2, planted at a spacing
of 3.60 x 0.60 m. Fertilization was carried out considering the soil analysis
results, except for phosphorus nutrient. The doses applied were 0.75, 150, 300,
450 and 600 kg ha™ of P,Os, using simple superphosphate as sources and the
magnesium thermophosphate, implemented annually at the beginning of the
rainy season (october). The experimental design was a 6x2 factorial in
randomized blocks with five replications. In 2009, 2010 and 2011 soil samples
were taken at coffee canopy projection at 0-0.1 and 0-0.2m depth, after each
year harvest. At the same period were also taken sampled leaves, before the
stage of grain filling. Soil physico-chemical analysis was preceded of leaves dry
matter, to monitor possible changes in the dynamics and nutrient availability by
the treatments. The two tested sources had different effects on soil and plants.
The (Ca) contents in soil and leaves increased in function of the simple
superphosphate application; the magnesium (Mg) decreased and the sulfur (S)
content increased only in the soil. As for magnesium thermophosphate, the Mg
contents increased in soil and leaves; Ca levels increased only in the soil for that
source. The magnesium thermophosphate increase pH elevation and basis
saturation and reduction in foliar contents of cationic micronutrients. With high
phosphate fertilizers doses application to coffee trees, should be monitored with
more criteria the leaf nutrition and nutrient levels in soil to correct any
imbalances.

Keywords: Phosphorus fertilization. Nutrient dynamics. Coffee nutrition.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda de nutrientes em funcdo da adocdo de cultivares de
cafeeiros cada vez mais produtivos, da expansdo das lavouras para solos de
baixa fertilidade e do avanco no entendimento das necessidades dessa cultura,
vem exigindo uma melhor compreensao da dindmica dos nutrientes.

O estudo sobre a dindmica do fdsforo (P) consiste num dos maiores
desafios relacionados a nutricdo de plantas, principalmente em solos com
avancado grau de intemperismo, realidade da maioria dos solos brasileiros. Em
funcdo do dreno de P nestes solos oxidicos, as quantidades de P aplicadas devem
ser varias vezes maiores do que aquelas requeridas pelas culturas (FURTINI
NETO et al., 2001). De acordo com Raij (1991), esse nutriente deveria ser
utilizado nas adubacdes no Brasil em quantidades maiores que as de nitrogénio
(N) e potassio (K). Além disso, deve-se considerar que o P € um insumo mineral
finito e insubstituivel (MALAVOLTA, 2006).

A aplicacdo de elevadas quantidades de determinado insumo no solo
pode causar desequilibrios nutricionais, causados pela alteragdo de determinadas
propriedades quimicas e/ou pela interacdo entre fons no solo, tornando-os
indisponiveis as plantas.

O superfosfato simples apresenta em sua composicdo cerca de 20% de
P,Os total, 19% e 12% de Ca e S, respectivamente, na forma de CaSO,
(ALCARDE, 2007). J& o termofosfato magnesiano apresenta cerca de 18% de
P,0Os total, sendo grande parte sollvel em &cido citrico, e cerca de 20%, 9% e
25% de Ca, Mg e SiO,, respectivamente (VITTI; TREVISAN , 2000).

Além de ser uma excelente fonte de P, o superfosfato simples é uma
importante fonte de Ca e S para o cafeeiro. Porém, por conter CaSO, em sua
composicdo, a aplicacdo de quantidades altas desse tipo de fertilizante poderiam

eventualmente lixiviar bases, principalmente Mg, causando um desequilibrio no
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complexo de trocas. Diversos ensaios com gesso tém evidenciado tal fato
(CAIRES et al., 1999; CAIRES et al., 2003; OLIVEIRA; PAVAN, 1996;
VITTI; MALAVOLTA, 1985)

Ja o termofosfato, pelo fato de ter indice de alcalinidade em funcéo do
jon silicato, tem efeito sobre o pH (BALDEON, 1995; BULL, 1993;
GOEDERT; LOBATO, 1984; LOBATO, 1982; MORELLI, 1991; SANTOS et
al., 2006; YOST et al., 1982), o que, dependendo da quantidade aplicada e, do
manejo da lavoura em relagdo a adubagdo com micronutrientes, poderia ser um
problema.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos da
aplicacdo de diferentes doses de P,Os como superfosfato simples e como
termofosfato magnesiano nas alteracdes dos atributos quimicos de um Argissolo
Vermelho distréfico, e na dindmica e disponibilidade de nutrientes para o

cafeeiro.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em 2008, em um Argissolo Vermelho
distrofico textura argilosa na Fazenda Experimental da EPAMIG, situada no
municipio de Trés Pontas — MG, em érea plantada com a cultivar Catigua MG-2.
A é&rea experimental esta localizada nas coordenadas 21°20'38" de latitude Sul e
45°28'48" de longitude Oeste, & 940 m de altitude.

O clima da regido é do tipo Cwa com caracteristicas de Cwb,
apresentando duas esta¢des definidas: seca (abril a setembro) e chuvosa (outubro
a margo), segundo a classificagdo climatica de Koppen.

A lavoura foi implantada em fevereiro de 2004, em espacamento de 3,60
x 0,60 m com uma planta por cova. As adubacdes realizadas no plantio foram:
200 g m™ de calcério calcitico, 300 g m™ de superfosfato simples, 100 g m™ de
esterco de curral e 250 g da formulacdo 20-00-20 parcelados em 3 aplica¢fes no
primeiro ano apds o plantio.

A partir do segundo ano até a instalacdo do ensaio as adubagdes foram
realizadas conforme a CFSEMG: 52 aproximacdo (GUIMARAES et al., 1999),
as pulverizacdes foliares foram realizadas quando necessarias em funcédo da
analise de folhas, utilizando-se sulfato de zinco, &cido bdrico, sulfato de
manganés, cloreto de potassio e oxicloreto de cobre.

No inicio de 2008, antes da instalagdo do experimento, foram retiradas
amostras de solo na profundidade de 0-0,2 m para caracterizacdo quimica e
fisica da area (Tabela 1). Os tratos culturais e fitossanitarios foram comuns a
todos os tratamentos e seguiram 0 manejo adotado na propriedade. As
adubagfes continuaram sendo realizadas conforme a CFSEMG: 52 aproximacao
(GUIMARAES et al., 1999), levando em considerag&o os resultados da analise

de solo, exceto para o fésforo.
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Em 2009 foi realizada calagem, aplicando-se 1,5 t ha™ de calcario
calcico com PRNT de 100% na projecdo da copa dos cafeeiros em todo
experimento, nos outros anos ndo foi feita a reaplicacdo de calcario. Os
tratamentos constituiram da aplicacdo de 6 doses de P em duas fontes, sendo: 0
(testemunha), 75, 150, 300, 450 e 600 kg ha' de P,Os como superfosfato

simples e termofosfato magnesiano ndo enriquecido com micronutrientes.

Tabela 1 Atributos quimicos e fisicos de um Argissolo Vermelho distréfico, na
profundidade de 0-0,2 m, da Fazenda Experimental da EPAMIG de
Trés Pontas — MG, antes da instalagdo do experimento

pH K Ca Mg Al H+AI M
4gua mgdm® cmol, dm*---------- %
5,6 184 2,6 0,7 0,1 3,2 3
M.O. P P-rem Areia Silte Argila
dag kg™ mgdm® 0 P p—
2,1 8,2 26,4 280 320 400

O delineamento experimental em blocos casualisados, com esquema
fatorial 6x2 com cinco repeti¢fes utilizando-se 10 plantas por parcela, sendo as
8 centrais consideradas Uteis. Os tratamentos foram aplicados manualmente em
uma sO vez, no inicio do periodo chuvoso (outubro), sendo reaplicados
anualmente no mesmo periodo.

A nutricdo mineral da lavoura foi acompanhada através de analises
foliares, de amostras coletadas antes da fase de enchimento de grdos, e de
analises de solo de amostras coletadas na projecdo da “copa” dos cafeeiros nas
profundidades de 0-0,1 e 0-0,2 m, sempre ap6s a colheita, antes da aplicacdo
anual dos tratamentos. As amostras de solo foram coletadas utilizando-se trado,
e para cada profundidade foram retiradas amostras compostas em pontos
diferentes, respeitando-se a independéncia das camadas. Para andlise do material
vegetal, foram coletadas folhas no terco médio das plantas, do terceiro ou quarto
pares de folhas do ramo plagiotrépico.
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As anélises dos materiais foram feitas no laboratério de fertilidade do
solo da Universidade Federal de Lavras. A caracterizacdo quimica do solo (pH
em agua, K, Ca, Mg, Al, H + Al, P, P-remanescente) foi realizada segundo
metodologia da Empresa Brasileira de Pesquisa em Agropecuaria - EMBRAPA
(2009). Para a determinacdo dos teores de P no solo foram utilizados os
extratores Mehlich- 1(EMBRAPA, 2009) e a resina de troca iénica (RALJ et al.,
2001). Para determinacdo dos teores de nutrientes na matéria seca das folhas
foram utilizados os métodos descritos por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997).

A avaliacdo da eficiéncia das fontes de P foi feita mediante calculo do

indice de Eficiéncia Agrondmica (IEA) descrito por Chien e Hammond (1978):

IEA(%) = 100(Pn - PO) / (PSFT - PQ), sendo: Pn, a producédo obtida com a fonte
na dose n; PO, a producdo da testemunha (0 mg kg-1 de P); PSFT, a producéo

obtida com a fonte sollivel na dose n.

Para o calculo da producgdo correspondente a maxima eficiéncia
econdmica utilizou-se a dose equivalente a 90% da méaxima producdo fisica
(ALVAREZ V., 1996).

As producgdes das parcelas nos anos de 2009, 2010 e 2011 foram
medidas, avaliadas as produtividades nos diferentes tratamentos, sendo a
colheita realizada manualmente sobre “pano”.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia, ajustadas as
equacdes de regressdo para avaliar os teores de P no solo e na planta, assim
como para a produtividade. Foram feitos também, quando necessarios, testes de
média (Skott-Knott, 5%) para avaliar o efeito das fontes. Todas as analises
foram realizadas utilizando-se o programa estatistico SISVAR (FERREIRA,
2011).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Efeito da aplicagdo de doses de superfosfato simples no solo

Os teores de Ca no solo tiveram comportamento exponencial em funcéo
da aplicacdo das crescentes doses de superfosfato simples apenas em 2011 na
profundidade de 0-0,2 m(Figura 1A), nos outros anos ndao houve significancia.
Isso ocorreu, provavelmente, devido a maior absorcdo de Ca pelas plantas nos
tratamentos que receberam as doses mais elevadas de superfosfato simples e, ou;
em fungdo da maior precipitacdo pluviométrica apds a aplicacdo dos
tratamentos, antes do periodo de amostragem de solo nos anos 2009 e 2010, que
fizeram com que o Ca?* juntamente ao SO,* descessem no perfil do solo. De
acordo com Dias (2010), a aplicacdo de fertilizantes, principalmente os que
contém fons SO,%, como 0 superfosfato simples, contribui para movimento de
bases no perfil do solo, devido principalmente & formacdo de complexos
quimicos salinos sollveis neutros.

Os teores de Mg no solo tenderam a diminuir com o aumento das doses
de P,0Os como superfosfato simples (Figuras 1B e 1C). Esse fertilizante contém
em sua formulacdo sulfato de calcio (CaSQ,), que ao entrar em contato com o
solo dissocia-se, em parte, em Ca’" e SO, (RAILJ, 2008), e provavelmente este
Gltimo carreou 0 Mg na forma de MgSO, para a subsuperficie. Além da maior
precipitacdo em 2009 e 2010, conforme ja citado, que pode ter favorecido a
lixiviagdo de Mg*, existe o fato do MgSO, ser mais solivel que o CaSO,
(FREIRE et al., 2007), e 0 Mg?* tende a ser trocado pelo Ca e permanecer em
solucdo o que favorece sua lixiviagdo. A grande mobilidade vertical de céations,
principalmente Mg ocasionada pelo gesso (CaSO,) (SALDANHA, 2005), deve-
se a maior solubilidade desse produto, a inalteracdo das cargas elétricas, e a

permanéncia do anion sulfato quase que totalmente na solucéo do solo (CAIRES
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et al., 1998; DIAS et al., 1994; ERNANI; BARBER, 1993). A lixivia¢do do Mg
trocavel também foi observada em diversos trabalhos com gesso agricola
(CAIRES et al., 1999; CAIRES et al. 2003; OLIVEIRA; PAVAN, 1996).

Os teores de S-SO4 no solo na superficie, conforme esperado, elevaram-
se em funcdo da aplicacdo do superfosfato simples em 2010 e 2011(Figuras 1D e
1E), que contém em sua formulagéo cerca de 12% de S. De acordo com Caires
et al. (1998) a mobilidade do S-SO,? é variavel em diferentes solos, sendo mais

lenta em solos com maiores teores de argila.
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Figura 1 Teores Ca, Mg e S-SO4 no solo em fungdo da adubagdo anual com
diferentes doses de fosforo como superfosfato simples, em diferentes
anos e duas profundidades (A, Be C=0-02meDeE=0-0,1m). *
Significativo, pelo teste de t, a 5%



75

3.2 Efeito da aplicacdo de doses de superfosfato simples na planta

Os teores foliares de Ca e Mg em 2010 (Figura 2), refletem bem o que
ocorreu no solo. Os teores foliares de Ca aumentaram de forma linear de acordo
com as doses de P,Os aplicadas como superfosfato simples, provavelmente os
teores de Ca no solo em subsuperficie, profundidade ndo amostrada, se
elevaram, ocasionando maior absor¢do e aumentos nos teores foliares. Diversos
autores trabalhando com diferentes culturas observaram aumentos significativos
nos teores de Ca em funcdo da aplicacdo de superfosfato simples (FONSECA,
1991; FORTES, 1991; REZENDE, 1991; ROCHA, 1992; SEABRA FILHO,
1994).

O Mg, devido ao desbalanco causado no solo pela aplicacdo das elevadas
doses de superfosfato simples, e consequentemente sua lixiviacdo e competicao
com o Ca pelos mesmos sitios de absor¢cdo (MALAVOLTA, 1980), teve sua
disponibilidade prejudicada e seus teores foliares reduzidos abaixo do teor
considerado adequado para a cultura segundo Guimardes et al. (1999). Marques,
Faquin e Guimardes (1999) trabalhando com doses de gesso e calcario em
cafeeiros encontraram tendéncias de reducdo dos teores foliares de Mg em
funcdo das doses de gesso empregadas. Quaggio, Dechen e Raij (1982)
verificaram em amendoim uma diminuic¢do no teor foliar de Mg com o aumento
das doses de gesso.

E importante ressaltar que mesmo com a reducdo dos teores de Mg no
solo e nas folhas, as produtividades foram lineares em funcéo das doses de P,Os
nos tratamentos cuja fonte utilizada foi o superfosfato simples (Capitulo 1),
evidenciando os efeitos positivos da aplicagdo de P em cafeeiros em fase de
producéo ao se utilizar o superfosfato simples.
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Figura 2 Teores foliares de Ca e Mg em funcdo da adubacdo anual com
diferentes doses de fésforo como superfosfato simples, em 2010. *
Significativo, pelo teste de t, a 5%

3.3 Efeito da aplicacédo de doses de termofosfato magnesiano no solo

Os teores de Mg no solo, nos tratamentos onde a fonte utilizada foi o
termofosfato magnesiano, elevaram-se em fungédo das doses de P,Os em 2010 e
2011, os quais se apresentaram superiores na superficie (Figura 3). Os teores de
Ca no solo nas profundidades de 0-0,1 e 0-0,2 m em 2011, também elevaram-se
em funcdo da aplicacdo do termofosfato (Figura 4). Ramos et al. (2006) em
estudo com corretivos de acidez e condicionadores convencionais de solo em
colunas de lixiviacdo, observaram aumentos expressivos nos teores de Ca e Mg
em funcéo da aplicacdo do termofosfato magnesiano.

Em solos ndo alagados o pH é um dos fatores que mais influenciam na
disponibilidade de nutrientes para as plantas. O termofosfato magnesiano, além
de fornecer P, Ca, Mg e Si, tem efeito corretivo, gracas a sua reacdo alcalina (pH
8,0), que reduz as concentracbes de Al e Mn no solo (KORNDORFER;
PEREIRA; NOLLA, 2004; VITTI et al., 2004).



77

Diversos trabalhos tém mostrado o potencial do termofosfato em elevar
0 pH do solo (BALDEON, 1995; BULL, 1993; GOEDERT; LOBATO, 1984;
KORNDORFER; GASCHO, 1999; LOBATO, 1982; MORELLI, 1991;
SANTOS et al. 2006; YOST et al., 1982). Ramos et al. (2006) em um trabalho
em colunas de lixiviacdo, fixaram as doses em funcdo da % de Ca aplicada ao
solo, e observaram que o termofosfato promoveu elevacdo no pH do solo
superior ao proprio calcario. Como pode-se observar na figura 5, o
comportamento do pH em funcdo das doses de P,Os aplicadas como
termofosfato foi linear em 2010 e 2011 nas profundidades de 0-0,1 e 0-0,2 m.
Essa capacidade corretiva do termofosfato deve-se a presenca do anion silicato,
na forma de silicato de célcio ou magnésio (CaSiO; / MgSiOs;) (BALDEON,
1995). O CaSiOs/ MgSiO; dissocia-se e produz fons Ca®*/ Mg* e SiOsz; o
Ca2+/Mgz+, por sua vez, desloca o AP do complexo, enquanto o SiO3 neutraliza
os fons H" presentes na solucdo do solo e converte-se em H, SiO;
(MALAVOLTA, 1985).

Devido ao seu poder em neutralizar os componentes da acidez e
fornecer Ca e Mg, o termofosfato também tem efeito sobre a saturacéo por bases
(V%). Como pode-se observar, a saturagcdo por bases em 2010 na profundidade
de 0-0,1 m (Figura 6A), elevou-se de forma linear a valores bem acima dos 60%,
considerados adequados (GUIMARAES et al., 1999) é importante comentar que
as produtividades em 2009 e no biénio 2009-2010 ndo aumentaram de forma
linear (capitulo Il), podendo ter sido reflexo dessa elevacdo excessiva da
saturacdo por bases e da elevacdo do pH (Figura 5A), a niveis prejudiciais a
disponibilidade, principalmente de micronutrientes. Quando se substitui a dose
(198 kg ha™ de P,Os) correspondente & produgdo responsavel pela maxima
eficiéncia econdmica no ano de 2009 (capitulo Il) na equacgdo estimada de
saturacdo por bases em funcdo das doses de termofosfato, obtém-se valor de V%

de 76,54% como ideal para aquele ano.



78

2010
& 207 (A) .o B8 (B)
h e
©
S 194 o 151 . .
: : -
5 18 1 Q 144 .
o
P =
2 17 °
® o 131
2 16 < Y = 1,2067 + 0,0006x **
2 Y = 1,4497 + 0,0008x ** TS Re=0.74
15 _
g R2=0,84 ©
13 o
o [} 11
S 14 2 Vi
= oo% ‘ i ‘ ‘ o0 0 75 150 300 450 600
0 75 150 300 450 600 5
-1
Doses de Pp0s (kg ha™) Doses de P20s (kg ha™)
2011
~ 1817 ~ 14
? (©) @ (D)
s .
9 18 o 12
] S Y = 0,4852 + 0,0013x **
£ 14 Y = 0,6532 + 0,0015x ** £ R? =096
e R2=0,91 g 10 ' .
o [=]
I E
o o 08
c 1,0 A c .
= . s
s 081 ¢ s 06
© e}
S <
S 06 3 04
= 00 1 . . . .~ 00 e . . )
0 75 150 300 450 600 0 75 150 300 450 600
Doses de Py0s (kg ha™) Doses de P205 (kg ha™))

Figura 3 Teores de Mg no solo em fungdo da adubagdo anual com diferentes
doses de fosforo como termofosfato magnesiano, em 2010 e 2011 e
duas profundidades (A e C = 0-001 m; B e D = 0-02 m). *
Significativo, pelo teste de t, a 5%

Em trabalho realizado em cafeeiros por Correa et al. (2007), a maior
produtividade em uma média de trés safras foi obtida com saturacdo por bases
de 55,1%. A saturacdo por bases em 2011 nas profundidades de 0-0,1 e 0-0,2 m
também elevou-se de forma linear, porém os valores ndo ultrapassaram 75%
(Figuras 6B e 6C). Resultados semelhantes foram observados por Beltran,
Silveira e Passos (1998).
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duas profundidades (A e B = 0-0,1 m; C = 0-0,2 m). * Significativo,
pelo teste de t, a 5%

3.4 Efeito da aplicagdo de doses de termofosfato magnesiano na planta

Ao contrario do que ocorreu nos tratamentos cuja fonte utilizada foi o
superfosfato simples, os teores foliares de Mg, como reflexo do que ocorreu no
solo, também se elevaram em funcdo das doses de termofosfato magnesiano
(Figura 7), comprovando a eficiéncia desse produto em fornecer Mg ao cafeeiro.

Em estudo com diversas fontes e doses de fosforo aplicadas no sulco de plantio
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do cafeeiro, Melo et al. (2005) observaram os maiores teores foliares de Mg aos
24 e 36 meses apds o plantio quando a fonte utilizada foi o termofosfato
magnesiano.

Em funcdo da elevacdo do pH decorrente da aplicacdo do termofosfato,
os teores foliares dos micronutrientes catidnicos (Zn®*, Cu*, Fe’* e Mn?*) foram
linearmente reduzidos (Figura 8); sendo isso, uma das possiveis causas da menor
produtividade no biénio 2009-2010 com utilizagdo desta fonte (capitulo I11).
Porém apenas o teor foliar de ferro (Fe) encontrou-se abaixo da faixa
considerada adequada para o cafeeiro (GUIMARAES et al., 1999). Segundo
Nunes et al. (2004), a correcdo da acidez associada a adicdo de elevadas doses
de fertilizantes fosfatados, tem sido relatada como uma das causas do
aparecimento de sintomas de deficiéncia de Fe em cafeeiros cultivadas em solos
com altos teores desse nutriente.

Solos altamente intemperizados apresentam baixas concentracfes de
micronutrientes catiénicos na solucdo, em funcdo da pobreza quimica de seus
constituintes e da alta afinidade desses nutrientes com os coloides do solo
(PEGORARO et al., 2006).

Segundo Heinrichs et al. (2008), em valores de pH entre 55 e 6,5 a
disponibilidade de Zn*, Cu®*, Fe** e Mn** é considerada adequada & nutricéo das
plantas. Observa-se na figura 5, que os valores de pH extrapolaram a faixa citada
pelo autor apenas em 2010, ano em que foi mais evidente a reducdo na
disponibilidade desses micronutrientes . No entanto, os teores de Zn** e de Cu®",
também, sdo influenciados pela textura e pelo teor de matéria organica do solo,
respectivamente. Adicionalmente, a interacdo entre nutrientes, também, constitui
um aspecto a ser considerado.

Em decorréncia da aplicagdo de doses crescentes de adubos fosfatados,
Nunes et al. (2004) e Reis Junior e Martinez (2002) observaram em cafeeiros

problemas na nutricdo de Zn* e Fe®*. A interacdo entre P e Zn no solo, a
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reducdo da translocagdo do Zn para a parte aérea (FAQUIN, 2005), o efeito da
diluicdo do teor de Zn em resposta a aplicacdo de fdésforo e as desordens
metabdlicas no interior das células (OLSEN, 1972), que estdo entre as causas do
antagonismo P e Zn. Nesse ensaio fica mais evidente o efeito do pH sobre a
reducdo na disponibilidade desses nutrientes, pois nos tratamentos cuja fontes

utilizada foi o superfosfato simples, tal fato ndo foi observado.
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Figura 7 Teores foliares de Mg em fun¢éo da adubacdo anual com diferentes
doses de fosforo como termofosfato magnesiano, nos anos de 2010 e
2011. Significativo, pelo teste de t, *a5% e ** a 1%
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Figura 8 Teores foliares de micronutrientes catidnicos fungdo a aplicacdo de
doses anuais de fdésforo como termofosfato magnesiano em 2010.
*Significativo, pelo teste de t, a 5%

A adubagdo fosfatada em cafeeiros adultos se mostra importante para
obtengdo de elevadas produtividades, conforme visto no capitulo 11. Mesmo com
os “desequilibrios” observados, as respostas em produtividade foram lineares em
funcdo da aplicacdo de P, comprovando a eficiéncia dos tratamentos. Ressalta-se
ainda a importancia do acompanhamento da nutricdo foliar e dos teores de
nutrientes no solo para a correcdo de eventuais deficiéncias e desequilibrios,

podendo assim, aumentar ainda a produtividade.
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4 CONCLUSOES

As adubacBes com elevadas doses de superfosfato simples causaram
reducBes nos teores de Mg e elevacdo nos teores de Ca no solo e nas folhas e
aumentaram os teores de S apenas no solo.

Os teores de Ca no solo e Mg no solo e folhas aumentaram com a
aplicacdo do termofosfato magnesiano.

O termofosfato magnesiano elevou o pH e a saturacdo por bases e
reducdo nos teores foliares de micronutrientes.

Com a necessidade da aplicacdo de elevadas doses de fertilizantes
fosfatados na cultura do cafeeiro, é indispensavel acompanhar com maior

critério as analises de solo e folhas para correcéo de eventuais desequilibrios.
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