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ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO E ESTADO NUTRICIONAL DE
CAFEEIROS EM DIFERENTES DENSIDADES POPULACIONAIS

Autor: Edison Martins Paulo
Orientador: Prof. Dr. Enes Furlani Jr.

RESUMO

A producéo trienal de café, os atributos quimicos do solo e o teor foliar dos macronutrientes
em cultivares de cafeeiro (Coffea arabica L.) sob diferentes densidades de plantio foram
avaliados em Adamantina, municipio situado na regido da Alta Paulista (SP), entre maio de
1995 e fevereiro de 2000. As cultivares de café Catuai Amarelo (IAC 47) e Obatad (IAC 1669-
20), de porte baixo, e Acaia (IAC 474-19) e Icatu Amarelo (IAC 2944), de porte alto foram
estabelecidas em covas com uma planta, distanciadas por 1,0 m entre si na linha de plantio,
nas densidades populacionais de 2500, 5000, 7519 e 10000 plantas por hectare. A populacéo
de 2500 plantas por hectare com duas plantas por cova também foi estudada. Adotou-se o
delineamento estatistico de blocos ao acaso com trés repeticdes, com parcelas subdivididas,
correspondendo as parcelas as populacdes e as subparcelas as cultivares. A adubacéo
recomendada por area foi distribuida igualmente entre as plantas de cada tratamento. A
calagem ndo foi feita apds o plantio dos cafeeiros. A producdo trienal de café por area e por
planta foi maior nos cafeeiros de porte baixo, que ndo diferiram entre si. O aumento da
populacdo de cafeeiros causou maior producdo trienal de café por area e diminuicdo da
producdo por planta. Os cafeeiros das covas com duas plantas produziram mais café. Cinco
anos apo6s o plantio os solos das cultivares de cafeeiro diferiram nos teores de matéria
organica, de calcio e de potéssio, respectivamente nas camadas 0-20 e 20-40 cm, 0-20cme
20-40 cm, e foram semelhantes nos demais atributos quimicos do solo. Nas camadas 0-20 cm
e 20-40 cm dos solos da Icatu Amarelo e Catuai Amarelo a matéria organica aumentou com a
populacdo dessas cultivares e foi maior nos solos com dois cafeeiros por cova. O aumento da
densidade populacional resultou na camada 20-40 cm do solo maiores teores de célcio e de
magnésio e maiores valores de soma de bases, saturacao por bases e pH, diminuindo a acidez
potencial, enquanto na camada 0-20 cm diminuiu o teor de potéssio e a CTC potencial. O
plantio de dois cafeeiros por cova diminuiu o pH da camada 0-20 cm do solo e a acidez
potencial e a capacidade de troca de cations potencial da camada 20-40 cm, mas ndo alterou
os teores de fdsforo, potassio, calcio e magnésio e a soma de bases e a saturacao por bases do
solo. As cultivares diferiram nos teores foliares dos macronutrientes exceto quanto ao célcio,
encontrando-se 0s maiores teores dos elementos nas cultivares de porte alto. A Obaté foi a
cultivar com o menor teor foliar de cada um dos macronutrientes. Os teores foliares de
fésforo, potassio e enxofre aumentaram com a populacdo de cafeeiros, observando-se maiores
concentracdes de fosforo, calcio e enxofre nas folhas dos cafeeiros plantados dois em cada
cova. A aplicacdo de faixas de referéncias de teores adequados de macronutrientes nas folhas
dos cafeeiros propostos por diferentes autores proporcionou diferentes diagndsticos do estado
nutricional das plantas de café. Adotando-se a maior amplitude dos limites superior e inferior
das faixas de referéncia propostas constatou-se teor adequado dos macronutrientes nas
cultivares e populacdes de cafeeiros, excetuando-se 0 nitrogénio e o enxofre com altas
concentragdes. O estudo mostrou uso mais eficiente dos recursos nutricionais pelos cafeeiros
sob adensamento que apresentaram teor foliar dos macronutrientes igual ou maior que aqueles
sob espagamento convencional na ocasido da amostragem.

Palavras-chave: Coffea arabica L.. Adensamento. Acidez do solo. pH. H+Al. Soma de
bases. V(%). CTC potencial. Teor foliar.



SOIL CHEMICALS ATRIBUTTES AND NUTRITIONAL STATUS IN DIFFERENTS
CULTIVARS AND PLANT POPULATIONS

Author: Edison Martins Paulo
Adviser: Prof. Dr. Enes Furlani Jr.

ABSTRACT

The triennial production of coffee, the soil chemical attributes and the leaf content of nutrients
coffee cultivars (Coffea arabica L.) under plant densities were evaluated in Adamantina,
region of Alta Paulista, S&o Paulo state, Brazil, from May 1995 to February 2000. The coffee
tree cultivars Yellow Catuai (IAC 47) and Obata (IAC 1669-20) (low height) and Acaia (IAC
474-19) and Yellow Icatu (IAC 2944) (high height) were submitted to the populations of
2500, 5000, 7519 and 10000 plants per hectare with a coffee tree per hole row spacing with in
of 1,0 m. The population of 2500 plants per hectare with two plants per hole was also studied.
The treatments were the combinations between cultivars and populations arranged in a
randomized complete blocks design with tree replications and the plots as the populations and
the subplots as the cultivars. The NPK fertilizations by area were distributed equally among
the plants in each treatment. Liming was not made after the planting of coffee. The three-year
coffee production per area and per plant was higher in low height cultivars, which did not
differ among themselves. Increasing the population of coffee caused increased production of
coffee by area and reduced production per plant. The production of a coffee tree was higher in
the holes with a plant. Five years after planting the soil of coffee cultivars differ in contents
of organic matter, calcium and potassium, respectively, in sections 0-20 and 20-40 cm, 0-20
cm and 20-40 cm and were similar in the others soil chemicals attributes. In sections 0-20 cm
and 20-40 cm of soil and Yellow Catuai and Yellow Icatu organic matter increased with the
population of these cultivars and was higher in the soil with two coffees per hole. The
increase in population density resulted in the 20-40 cm section of soil greater content of
calcium and magnesium and higher values of sum of bases, pH and base saturation, reducing
the potential acidity, while the 0-20 cm section decreased the potassium content and CEC.
The planting of two coffee by hole decreased the pH of 0-20 cm soil section and potential
acidity and the CEC of 20-40 cm section, but did not alter the levels of phosphorus,
potassium, calcium and magnesium and the sum of bases and base saturation of the soil. The
cultivars differed in the leaf contents of nutrients except for the calcium. The levels of
nutrients were higher in the high height cultivars. The Obata was the cultivar with the lowest
value of leaf content of macronutrients. The leaf levels of phosphorus, potassium and sulphur
increased with coffee tree population, observing higher concentrations of phosphorus, calcium
and sulfur in the leaves of coffee tree planted two per hole. The application of critical tracks
of the nutrients suggested by different authors gave different diagnoses of the nutritional
status of coffee tree. Considering the widers the limits adopted the cultivars and population
showed appropriate content of macronutrients, except for the nitrogen and sulfur with high
concentrations. The study showed most efficient use of the nutritional resources by high plant
populations that presented leaf content of macronutrients equal or greater than those under
conventional spacing at the time of sampling.

Keywords: Coffea arabica L.. High density. Soil acidity. pH. CEC potential. Total of bases.
V(%). Leaf content.
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1. INTRODUCAO

A cultura do café (Coffea arabica L.) no Brasil conta com mais de dois milhdes de
hectares plantados em mais de 1850 municipios e responde por cerca 40% do café mundial
(INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE, 2008). A
diversidade ecoldgica que abriga a atividade implica em quantidade insuficiente de pesquisas
para amparar recomendac@es locais para a cafeicultura como aquelas relacionadas a indicacédo
de cultivares, populacdo de plantas e a combinacdo mais adequada da cultivar e densidade
populacional de cafeeiros. Essas recomendacgdes sdo adotadas por ocasido da implantacdo da
cultura e tém reflexos diretos na produtividade da lavoura com substanciais desdobramentos
econdmicos.

Cultivares selecionadas de cafeeiros frequentemente apresentam variabilidade de
producdo devido ao ambiente, pelo que se considera o estudo regional de selecdo de cafeeiros
de elevada relevéncia, e o aumento da produtividade de cafeeiros de porte alto e de porte
baixo tem-se conseguido com o incremento da densidade populacional. A ado¢do da melhor
combinacdo da cultivar e densidade populacional, que leva a obtencdo de maiores
produtividades com a consequente maior exportagdo de nutrientes pelos frutos colhidos e
comercializados, induz recomendar maiores doses de adubacéo.

Atribui-se ao uso de espacamentos largos no plantio dos cafezais a eroséo, a lixiviacao
de nutrientes, a oxidacdo da matéria organica e a acidificacdo do solo por fertilizantes
nitrogenados, processos que contribuem para o declinio continuo da fertilidade do solo,
enquanto no plantio adensado h& o aumento do pH, dos teores de célcio, magnésio, potassio,
fésforo e a diminuicdo do aluminio toxico do solo com melhoria da capacidade de producéo.
Nesse sistema ha também utilizacdo mais eficiente dos fertilizantes, devido ao maior nimero
de raizes que explora determinado volume de solo e a menor hxiviacdo dos minerais, pelo que
se recomenda a adubac&o por area e ndo por cova como nos plantios tradicionais.

Na lavoura de café o estado nutricional das plantas € outra importante vertente que
requer atencdo especial para a manutencao de cafeeiros com alta producéo ao longo do tempo,
pois a demanda por nutrientes acontece mesmo quando a frutificacdo é baixa devido ao
crescimento dos ramos plagiotrdpicos e formagéo de ramos e folhas novas que substituem os
frutos como drenos. Nesse aspecto, somente a analise quimica do solo pode ser insuficiente
para a correta avaliagdo do cafezal, pois 0s nutrientes podem estar presentes no solo em
quantidades adequadas, mas ndo disponiveis aos cafeeiros. Além disso, fatores genéticos

podem ser responsaveis por diferencas entre cultivares na eficiéncia, absorcdo e translocacdo
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de nutrientes ou de utilizacdo do elemento pelo cafeeiro. O uso da anélise quimica foliar, que
permite estabelecer faixas de teores dos nutrientes associadas ao crescimento e & producéo do
cafeeiro, aliada a analise do solo, tem constituido préatica essencial para identificar o estado
nutricional da lavoura e ferramenta importante para a recomendacdo de adubacgdes mais
equilibradas e economicamente mais ajustadas em cafezais.

O trabalho objetivou avaliar os atributos quimicos do solo e os teores foliares dos
macronutrientes de cultivares de cafeeiro submetidas a diferentes densidades populacionais e
mesma adubacdo em Adamantina, municipio localizado na Alta Paulista, uma das principais

regides produtoras de café do Estado de S&o Paulo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Cultivares de cafeeiro e produtividade

O sucesso dos plantios comerciais € dependente da escolha adequada das cultivares e
linhagens de cafeeiros (FAZUOLLI, 1986). A interacdo entre a planta e o ambiente tem sido
demonstrada quando cultivares de cafeeiros, selecionadas para alta producdo e boas
caracteristicas agrondmicas, de mesma idade, vegetando no mesmo local e a0 mesmo tempo,
tém produtividades diferentes (AMARAL, 2002, AUGUSTO, 2000, BARROS et al., 2000b,
MIGUEL et al., 2000a, SANTINATO et al., 2000a, SANTINATO et al., 2000c, SERTORIO
et al., 2000, SANTO, 2000, VALARINI, 2005).

No Estado de Minas Gerais, no municipio de Capelinha, linhagens de Catuai Amarelo e
Catuai Vermelho produziram mais que linhagens de Mundo Novo, Icatu e Acaia todas
plantadas no espacamento de 3 x 2m com uma planta por cova (SANTO, 2000). Em Trés
Pontas, as cultivares Catuai e Mundo Novo, na média das densidades populacionais de 2857 e
5714 plantas por hectare e trés niveis de adubacdo, produziram semelhantemente, mas 18% a
mais que a Catimor (MIGUEL et al., 2000a). A Icatu 2944, em Martins Soares, na média de
trés colheitas e no espacamento de 2,5 x 1,0 m, mostrou comportamento superior ao da
Mundo Novo e ao da Acaia, mas inferior a média de linhagens de Catuai que produziram 63
sacas de café beneficiado por hectare. Os materiais Tupi 4093 e Obata resistentes a ferrugem
tiveram produtividade ligeiramente inferior & Catuai e a Bourbon Amarelo que foi a cultivar
com a menor produtividade entre todas as estudadas (BARROS et al., 2000b). Em Ervalia a
Catuai Vermelho IAC-44, a Katipo e a Oeiras MG-6851 produziram significativamente mais
que a Catuai Vermelho IAC-99 e a Catimor UFV-3880 na média bienal de quatro densidades
populacionais (AUGUSTO, 2000). A cultivar Icatu Amarelo I1AC-3282, em Vigosa, em
ambiente com restricdo de nutrientes, foi mais produtiva do que a Rubi MG-1192 e a Catuai
Vermelho IAC 99, as quais se destacaram quanto a producdo em ambiente com alto
suprimento de nutrientes. A Acaia IAC 474-19, apesar de responder positivamente a
adubacdo, foi menos produtiva que as demais, principalmente no nivel baixo de adubacgéo
(AMARAL, 2002).

No Estado de Sao Paulo, no municipio de Espirito Santo do Pinhal, apos cinco colheitas
e na média dos espagcamentos entre covas com duas plantas na linha de plantio de 0,5, 1,0 e
1,5 m, a Catuai Vermelho IAC-144 e a Catucai L36/6 foram significativamente mais
produtivas que a Mundindu Caratinga/Varginha e a Icatu IAC-2944 (SILVA et al., 2000b).
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No mesmo municipio a Catuai foi mais produtiva que a Icatu 4045 e a Catucai em estudo com
populagdes entre 5000 e 20000 plantas por hectare (SANTINATO et al., 2000d), verificando-
se tambem, na média de quatro colheitas e na populacdo de 2500 plantas por hectare,
producdo semelhante entre as cultivares Mundo Novo LCP 379-19, Catuai H-2077-2-5-144 e
Icatu LC-2945 (SERTORIO et al., 2000).

Na Bahia, em Luiz Eduardo Magalhdes, a Acaid IAC 474-19 e a lIcatu IAC 2944,
produziram, respectivamente de 32 e 46 sacas de café beneficiadas por hectare, enquanto as
cultivares Acaid IAC 374-19 e Catuai H-2077-1-5-15, respectivamente apresentaram a
produtividade de 58 e 57 sacas de café beneficiadas por hectare (SANTINATO et al., 2000c).

2.2. Densidade populacional de cafeeiros

O ndmero de plantas por hectare € considerado um dos mais importantes aspectos que
caracterizam sistemas diferenciados de producéo de café devido as implicagdes tecnoldgicas e a
eficiéncia econ6mica intrinsecas de cada faixa de adensamento (VEGRO; MARTIN;
MORICOCHI, 2000). Lavouras com baixa densidade populacional de cafeeiros contribuem
para acelerar os processos de degradacdo do solo como erosdo, lixiviagdo, oxidacdo da
matéria organica e acidificacdo (PAVAN; CHAVES, 1996), constituindo o adensamento do
plantio técnica impar para o aumento da produtividade, comprovadamente para cafeeiros de
porte alto (PAULO, 2002) ou de porte baixo (PAULO, 2002, VALARINI, 2005).

2.2.1. Cultivares

Caracteristicas agrondmicas consideradas importantes em uma cultivar de café adaptada
para o plantio adensado s&o o porte baixo, a resisténcia a ferrugem (Hemileia vastatrix Berk.
et Br.), a maior produc¢édo nos anos iniciais (SERA; GUERREIRO, 1996).

O cafeeiro de porte baixo é, com certeza, mais adequado para os plantios adensados por
permitir maior densidade populacional, tornar a colheita mais econdmica e facilitar os tratos
fitossanitarios (FAZUOLLI, 1996, THOMAZIELLO et al., 2000), embora cultivares de porte
alto, com maior vigor, 6tima capacidade de rebrota, maturacdo mais uniforme e precoce,
também possam ser utilizadas (FAZUOLI, 1996).

No plantio adensado a ferrugem assume maior importancia, pelo que as cultivares
resistentes a doenca merecem ser destacadas, como as de porte baixo Obatd (IAC 1669-20),
Tupi (IAC 1669-33) (FAZUOLLI, 1996, THOMAZIELLO et al., 2000), IAPAR 59 e derivadas
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(FAZUOLI, 1996) e as de porte alto Icatu Amarelo, Icatu Vermelho e Icatu Precoce.
Linhagens de Catuai Vermelho e de Catuai Amarelo, de porte baixo, e linhagens de Mundo
Novo, de porte alto, que ndo sdo resistentes a ferrugem, também podem ser indicadas para o
plantio adensado devido a ampla capacidade de adaptacdo a maioria das regides de cultivo.
Destacam-se entre as cultivares de porte alto a Acaid (IAC 474-19), por possuir ramos laterais
mais curtos, e a Bourbon Amarelo, pela precocidade de maturacdo de seus frutos e qualidade
de bebida superior a Mundo Novo e a Catuai (FAZUOLI, 1966, THOMAZIELLO et al., 2000).

2.2.2. Espacamentos e populacOes para cafeeiros

A tradicdo brasileira de plantio de café, durante longos anos, foi 0 espacamento largo como
4,0 x 3,0 m e 4,0 x 2,5 m, entre outros, com varias mudas na cova. A partir da década de 1970,
durante a execucdo do plano de renovagdo e revigoramento dos cafezais, houve mudanca para
espacamentos menores, como 4,0 x 1,5 m com duas mudas por cova, 4,0 x 1,0 m com uma muda
por cova e 3,5 x 1,5 m com duas mudas por cova além de outras variagdes. Atualmente, embora
ainda haja predominancia de espagamentos maiores, ha uma tendéncia para plantios mais
adensados, visando 0 aumento da populacdo de plantas por hectare, com o conseqiiente aumento
da produtividade, fato comprovado mediante inimeros trabalhos experimentais. Desse modo, sdo
encontrados nas diferentes regifes os espacamentos: 1,0 x 0,5m, 1,0 x 1,0 m, 15 x 1,0 m,
2,0x0,5m, 3,0x1,0m, 3,0x0,5m, 4,0 x 0,5 m entre outros (THOMAZIELLO, et al., 2000).

Na definicdo de espacamentos de cafeeiros deve ser lembrado que quanto maior o porte
da cultivar, maior deve ser o espacamento entre as linhas de plantio (MIGUEL et al., 2000b).
O rapido desenvolvimento do volume de producdo por unidade de area é importante
vantagem do aumento da populacdo para cultivares de porte alto (PAVAN; CHAVES;
ANDROCIOLI FILHO, 1994).

Na primeira metade do século XX, em Sdo Paulo, demonstrou-se 0 aumento da
produtividade com a diminuicdo da distancia entre as plantas nas linhas com o uso de até duas
plantas por cova. A reducédo da distancia entre as covas originou o plantio em renque, com
uma Unica planta por cova, e separadas, nas linhas, de 0,5 a 1,0 m (SCARANARI;
NOGUEIRA NETO, 1963).

A introducdo de novas cultivares vigorosas e produtivas impbs a continuidade dos
estudos. Resultados com a Mundo Novo LCP 379-19 recomendavam empregar 0,5m entre as
covas (CARVALHO; SOUZA, 2000, MIGUEL et al., 2000a), enquanto outros confirmavam
a maior produtividade com a distancia de 1,0 m entre as plantas (MIGUEL et al., 2000b). Os
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melhores resultados de produgdo foram conseguidos com 0,5 e 1,0 m entre as covas com uma
planta da cultivar Acaia (TOLEDO; MIGUEL; MATIELO, 2000) e diminuindo-se a distancia
de 1,0 m para 0,5m entre as plantas da cultivar Icatu (SANTINATO et al., 2000Db).

A producdo de cafeeiros de porte baixo € maior quando a planta esta sozinha que
acompanhada (URIBE; MESTRE, 1988a) e é mais econémico 0 uso de apenas uma muda por
cova (BARROS et al., 2000a, CAMARGO et al., 2000, CAMARGO; REIS; MATIELO,
2000). A produtividade média de diferentes espagamentos entre as linhas e com distancia de
1,0 m entre covas com uma planta é maior que a daqueles com a distancia entre covas de 2,0
m e com duas plantas, empregando-se em ambos 0s casos 0 mesmo nimero de plantas por
area (CAMARGO et al., 2000, CAMARGO; REIS; MATIELO, 2000, VIANA; CAMARGO;
FREIRE, 2000).

As cultivares de porte alto Mundo Novo LCP 379-1 (CARVALHO; SOUZA, 2000) e
Mundo Novo (MIGUEL et al., 2000a) produziram mais café na densidade de 5000 plantas por
hectare comparativamente a populacdo de 2500 plantas por hectare. Observaram-se maiores
producdes plantando-se a Acaia com 5000 plantas por 16 colheitas (TOLEDO; MIGUEL;
MATIELO, 2000), com até 6666 plantas ou 3333 covas por hectare com duas plantas cada no
periodo de 12 anos (PAVAN; CHAVES; ANDROCIOLI FILHO, 1994) e com 7143 plantas
por nove colheitas (SIQUEIRA et al., 2000, PAVAN et al., 1997) do que com populacbes
menores. A Icatu mostrou maior produtividade com 5000 plantas por hectare e ndo com 2500
plantas por hectare na média de cinco colheitas (SANTINATO et al., 2000b) e produgédo
crescente até a populacdo de 7143 (PAVAN et al., 1997), 10000 (SANTINATO et al., 2000a)
e 13000 plantas por hectare (SANTINATO et al., 2000d).

Aumentos na produtividade de cafeeiros de porte baixo foram obtidos com a progresséo
da populacdo até 5000 (MIGUEL et al.,, 2000b), 5714 (MIGUEL et al., 2000a), 6490
(CAMARGO; REIS; MATIELLO, 2000), 6666 (PAVAN; CHAVES; ANDROCIOLI
FILHO, 1994), 7143 (PAVAN et al., 1997), 7812 (VIANA; CAMARGO; FREIRE, 2000),
10000 (CAMARGO et al., 2000, SANTINATO et al., 2000a, SILVA, 2004, URIBE;
MESTRE, 1988b) 13333 (SANTINATO et al., 2000b) e 20000 plantas por hectare
(SANTINATO et al., 2000d).

As seguintes faixas de adensamento dos cafeeiros podem ser estabelecidas como padrdes:

a) Cultivos tradicionais, até 3.000 plantas por hectare: aquelas lavouras formadas em
espacamento minimo de 4 metros na entrelinha por 2 metros entre covas, podendo-se indicar uma
ou mais plantas por cova.

b) Cultivos adensados, de 3.000 a 7.000 plantas por hectare: visando reducéo de custos
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como o aumento da produgao por area cultivada, contrapondo-se & visdo de privilegiar a producéo
por cova. Essa pratica atingiu alto grau de difusdo e vem sendo a preferida pelos empresarios que
investem no setor.

c) Cultivos superadensados, acima de 7.000 plantas por hectare: sdo sistemas ainda de
adocdo restrita, cujo interesse pelos mesmos tem crescido, apesar dos maiores custos na formacéo
dessas lavouras. Internacionalmente, na Colémbia considera-se o ideal para as condi¢Bes do pais
que as novas lavouras deveriam se aproximar do estande de 10.000 plantas por hectare. Esses
exemplos fazem eco entre os cafeicultores paulistas, ndo sendo isolados os casos de lavouras
superadensadas nas diferentes regides cafeeiras (VEGRO; MARTIN; MORICOCHI, 2000).

Regides acidentadas vém empregando o sistema semi-adensado, adensado ou
superadensado e, nas regides planas, o sistema de plantio vem sendo conduzido de modo a
permitir a mecanizacdo da colheita e com maior nimero de plantas por hectare que o vigente
na década de 70 (BACHA, 1998).

2.3. Avaliagéo do estado nutricional dos cafeeiros

No cafeeiro a demanda por nutrientes é constante, pois, mesmo quando a frutificacéo é
baixa, 0 crescimento dos ramos plagiotropicos, a formacdo de folhas e ramos novos
substituem o fruto como dreno de carboidratos e nutrientes (CORREA; GARCIA; COSTA,
2000, MALAVOLTA etal., 2002).

A folha é o 6rgdo que mais bem reflete o estado nutricional dos cafeeiros, quer por meio
dos sintomas visuais, quer por meio do teor de nutrientes que se encontram, geralmente, em
maiores concentracGes nesse orgao (HIROCE, 1981). AlteracGes na nutricdo mineral séo
refletidas nas concentrag¢fes dos nutrientes nas folhas e o uso da anélise foliar como critério
de diagnostico baseia-se nas premissas de existir relacdo entre o suprimento de nutrientes e 0s
niveis dos elementos e de que aumentos ou decréscimos nas concentracdes se relacionam com
producdes mais altas ou mais baixas, respectivamente (EVENHUIS; WAARD, 1980). A
variagdo no teor dos nutrientes nas folhas, contudo néo e devida somente a fertilidade do solo
ou as doses empregadas de adubo, mas também a idade da folha e da planta, época de
amostragem, condi¢ces de solo e clima, tratos culturais diversos, ataques de pragas e
moleéstias, cultivares, linhagens e especies, entre outras condi¢cdes (HIROCE, 1981).

Plantas de cultivares diferentes da mesma espécie, crescendo lado a lado, no mesmo

solo, em condicdes idénticas, apresentam com frequéncia grandes variagdes na sua
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composicdo quimica (EPSTEIN, 1975). Muitos aspectos qualitativos e quantitativos da
absorcdo ibnica estdo sob controle genético (MALAVOLTA, 1980), dirigidos pela
informagdo contida ou na memoria do DNA (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997), o
que faz as plantas, devido suas caracteristicas hereditarias, possam ter preferéncia por
determinado nutriente (LARCHER, 2000) e certa seletividade na absorcdo de elementos
quimicos (MALAVOLTA, 1980). Diferengas nos teores foliares dos elementos minerais
ligados a fatores genéticos, indicam eficiéncia de absorcdo, translocacdo ou utilizacdo
diferencial do nutriente entre cultivares e linhagens (AUGUSTO, 2000) e que também podem
ser atribuidas a excrecdes radiculares e capacidade de solubilizar elementos na rizosfera
(MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997). Entretanto, quantidades maiores de um ou mais
elementos nas folhas de determinada cultivar pode ndo se relacionar a mecanismos mais
eficientes para absorcdo ou translocacdo de nutrientes em relacdo a outras, mas indicar um
sistema radicular maior ou mais finamente ramificado e exploracdo do solo de modo mais
eficiente (EPSTEIN, 1975). O sistema radicular de C. canephora e de C. congensis sob
cafeeiros enxertados, além de explorar maior volume de solo, parece alterar quantitativamente
a absorcdo de alguns nutrientes para o cafeeiro e aumentar a producdo de modo mais
significativo para a Catuai do que para a Mundo Novo (FAHL et al., 1998).

A diferenca entre cultivares de cafeeiros quanto ao teor foliar de nutrientes ja foi
relatada (ALVARENGA; DUARTE; GOMIDE, 2000, AUGUSTO, 2000, CORREA;
GARCIA; COSTA, 2000, VALARINI, 2005), concluindo-se de maneira geral que a Mundo
Novo é mais exigente em nutrientes que a Catuai (CORREA; GARCIA; COSTA, 2000) e que
no florescimento o teor foliar dos macronutrientes foi semelhante nas cultivares Mundo Novo
IAC 388-17 enxertada sobre Apoatd IAC-2258 e Catuai Amarelo IAC-62, excecdo para 0
enxofre com maior teor na Catuai (MALAVOLTA et al., 2002).

A diagnose nutricional de plantas por meio dos resultados da analise quimica foliar
constitui ferramenta complementar a analise de solo para a recomendacao de fertilizantes que
auxilia planejar, avaliar e calibrar a recomendacdo de adubacgéo das lavouras (CORREA et al.,
2001). A avaliacdo do estado nutricional (CORREA et al.,, 2001, GALLO et al. 1970,
MARTINEZ et al., 2003) e da fertilidade do solo (CORREA et al., 2001) de cafeeiros tem
sido realizada com o objetivo de identificar os fatores mais limitantes, sob esses aspectos,
para o crescimento, desenvolvimento e producdo da cultura em algumas regides. Entretanto,
diferentes diagnoses nutricionais podem ser obtidas com os padrdes propostos pela literatura

(Tabela 1), havendo necessidade de estabelecimento de teores adequados calibrados
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localmente para garantir que a interpretacdo da analise foliar seja efetiva na avaliacdo do
estado nutricional dos cafeeiros (CORREA et al., 2001).

O emprego da amplitude maxima dos limites inferior e superior da faixa critica dos
macronutrientes recomendada por alguns autores (BERGMANN, 1992, JONES JUNIOR,;
WOLF; MILLS, 1991, MALAVOLTA et al., 1993, MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA,
1997, MATIELLO, 1997, MILLS; JONES JUNIOR; WOLF; MILLS, 1991, RALJ et al.,
1997, REUTER; ROBINSON, 1988) possibilita identificar o teor adequado dos nutrientes em
cultivares de cafeeiro quando apresentam no tecido foliar entre 23,0 e 35,0 g kg™ de
nitrogénio, 1,2 e 2,0 g kg™ de fésforo, 18,0 e 26,0 g kg™ de potéssio, 7,5 e 25,0 g kg™ de
célcio, 2,5e 5,0 g kg™ de magnésio e 0,2 e 2,0 g kg™ de enxofre (Tabela 1 ).

Tabela 1 — Faixas de referéncia de teores adequados de macronutrientes em folhas de cafeeiros, segundo alguns
autores.

Autores N P K Ca Mg S
gkg”
REUTER; ROBINSON (1988) 25-30 15-20 21-26 7,5-15 2540 0,2-1,0
JONES JUNIOR; WOLF; MILLS (1991) 23-30 1,2-20 20-25 10-25 2540 1,0-2,0
BERGMANN (1992) 23-30 1,6-2,0 21-23 12-14 3,040 15-20
MALAVOLTA et al. (1993) 27-32  15-2,0 19-24 10-14 3,1-3,6 1,5-2,0
MILLS; JONES JUNIOR (1996) 23-30 1,2-20 20-25 10-25 25-40 1,0-20
MALAVOLTA,; VITTI; OLIVEIRA (1997) 29-32 16-1,9 22-25 13-15 40-45 15-2,0
RALJ et al. (1997) 26-32 1,2-20 18-25 10-15 3,0-50 1,5-2,0
MATIELLO (1997) 30-35 1,2-2,0 18-25 10-15 3,5-50 15-2,0

2.4. Extracao de nutrientes pelo cafeeiro

O cafeeiro acumula matéria seca continuamente dos seis aos 78 meses, com demanda
nutricional crescente independentemente da variacdo da producdo (CORREA; GARCIA;
COSTA, 2000, MALAVOLTA, 1993, PRADO; NASCIMENTO, 2003). As exigéncias
minerais para a producdo de uma saca de café beneficiado independem do espacamento, mas
as quantidades de adubo necessarias para satisfazer as exigéncias, diminuem, dentro de
limites, com o aumento da densidade de plantio, pois ha aumento da area das raizes e da
eficiéncia ou do aproveitamento dos adubos porque diminuem as perdas por lixiviagéo,
fixacdo e erosdo (MALAVOLTA; LIMA FILHO, 2000).



24

As cultivares Bourbon Amarelo, Caturra Amarelo e Mundo (MALAVOLTA et al.,
1963) e também as cultivares de porte baixo Catuai Vermelho IAC 46, Catuai Vermelho IAC
81 e Catuai Vermelho IAC 99, Ouro Verde IAC H 5010-5, Catucai Vermelho 36/6, Catucai
Amarelo 2 SL, Catuai Amarelo IAC 47, Catuai Amarelo IAC 100, Obata IAC 1669-20, Tupi
IAC 4096, Tupi IAC 4095 e Linhagem IAC 4361, excetuando-se o célcio (VALARINI, 2005)
néo diferem entre si na composi¢do mineral do gréo e da polpa.

A remocao dos macronutrientes pelos frutos é da ordem de 46,6 kg de potéssio, 41,2 kg
de nitrogénio, 6,4 kg de célcio, 3,0 kg de enxofre, 3,0 kg de magnésio e 2,4 kg de fosforo para
producdo de uma tonelada de café em coco na média de 14 cultivares (VALARINI, 2005), de
3,168 kg de potéassio, 2,094 kg de nitrogénio, 0,408 kg de célcio, 0,168 kg de magnésio, 0,162
kg de enxofre e 0,144 kg de fosforo no total de 60 kg de frutos ou 0,918 de potassio, 1,026 kg
do nitrogénio, 0,162 kg de célcio, 0,090 kg de magnésio, 0,072 kg de enxofre e 0,060 kg de
fosforo em 60 kg de café beneficiado (MALAVOLTA et al., 1993).

A média da alocacdo relativa de nutrientes nos frutos das cultivares Icatu Amarelo IAC
3282, Rubi MG1192, Catuai Vermelho 1AC-99 e Acaia IAC 474-19 em nivel normal de
adubacdo, foi 38,15% de N, 46,34% de P, 42,68% de K, 13,19% de Ca, 25,04% de Mg,
40,63% de Cu, 19,49% de Zn e 17,73% de B (AMARAL, 2002). A distribuicdo percentual
dos elementos na parte vegetativa e nos frutos varia com a idade da planta, encontrando-se
nos frutos da cultivar Catuai com quatro anos de idade 27% de N, 27% de P, 23% de S, 35%
de K, 12% de Ca, 15% de Mg, 37% de Cu, 18% de Zn e 24% de B do total da planta
(MALAVOLTA, 1986). Os frutos da cultivar Catuai com 6,5 anos de idade mostraram a
seguinte alocacdo de nutrientes: 25% do N, 32% do P, 25% do S, 39% do K, menos de 10%
do ca, 14% do Mg, menos de 10 % de Cu, menos de 10% do Zn e 21% do B (MALAVOLTA,
1993).

A extracdo dos minerais, por cultivares de cafeeiros pode ser diferencial quando se
comparam localidades diferentes (MALAVOLTA et al., 1963) e a capacidade diferencial de
absorcéo, transporte e utilizacdo dos nutrientes aplicados ao solo pelas plantas tem sido objeto
de selecdo de cultivares, considerando-se que a baixa produtividade das plantas cultivadas
decorra em grande parte do excesso ou da deficiéncia dos elementos minerais em muitos solos
do mundo (AMARAL, 2002).

A exportacdo de macronutrientes pelo cafeeiro é consideravel, ou seja, grande parte dos
elementos contidos nos frutos deixa a propriedade (AMARAL, 2002), obedecendo a seguinte
ordem: K>N>Ca>Mg=S>P (MALAVOLTA et al., 1963, CHAVES, 1982, VALARINI,

2005). A exportagdo pode ser ainda maior quando a palha, rica em nutrientes, ndo é devolvida
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ao cafezal, pois além de conter quantidades significativas de nutrientes, principalmente
potassio, pode trazer beneficios por ser fonte de matéria organica (AMARAL, 2002).

Depreende-se que maiores produtividades conseguidas pelo uso de cultivares mais
produtivas e adaptadas e com o emprego de densidades de plantio adequadas, implicam em
maior exportacdo de nutrientes do solo por meio dos frutos colhidos e comercializados. Tal
fato induz recomendar maiores niveis de adubacdo com o aumento da densidade de plantio.
Entretanto, nos plantios adensados hd mais completa exploracdo do solo, utilizacdo mais
eficiente da agua e sais minerais pelos cafeeiros (RENA et al., 1996) e o aumento das
exigéncias minerais ndo é proporcional ao aumento da populacdo (KUMAR, 1978, NACIF,
1997, PAVAN; CHAVES; ANDROCIOLI FILHO, 1994, RIVERA, 1991), devendo-se
recomendar a adubagdo por area e ndo por cova como nos plantios tradicionais (RENA et al.,
1998).

2.5. Atributos quimicos do solo

2.5.1. Matéria orgéanica

As principais fontes de matéria organica em uma lavoura cafeeira sdo: residuos vegetais
de ervas daninhas, folhas e ramos do cafeeiro caidos naturalmente ou desprendidos durante a
colheita, compostos organicos liberados pelas raizes, tais como exudatos, mucilagens e
células mortas, respiracao radicular e microbial e decomposicéo de raizes e microorganismos
mortos (PAVAN; CHAVES, 1996, PAVAN et al., 1997). O aumento da densidade de plantio
no cafezal aumenta o teor de matéria organica no solo e, assumindo que a contribuicdo das
plantas daninhas é diminuta em lavoura adensada, o acimulo de matéria organica pode ser
devido a maior quantidade de residuos vegetais por unidade de area, reducdo de perdas por
erosdo e condicdes inadequadas para a oxidacdo da matéria organica. (PAVAN et al., 1996,
PAVAN et al., 1997).

O carbono organico aumentou sob alta populacdo de plantas, de 13,0 g kg™ para
14,5 g kg, ap6s 15 anos, provavelmente devido ao acimulo de residuos na superficie do
solo, enquanto sob baixa populacdo de plantas diminuiu de 13,0 g kg™ para 11,5 g kg™,
sugerindo perdas por eroséo e mineralizacdo (PAVAN et al., 1999).

Convém lembrar que o contetdo de matéria organica diminui a medida que ha aumento

da temperatura e da precipitagdo média pluvial (LOPES, 1989) e que a decomposi¢do de toda
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a matéria organica, quer seja de origem animal ou vegetal, libera ions hidrogénio que
acidificam o meio ambiente (KUPPER, 1981).

2.5.2. Acidez do solo

No ecossistema as principais fontes de acido sdo os ciclos do carbono e do nitrogénio.
As plantas ao absorverem o célcio, o magnésio, o potassio, o s6dio da solucdo do solo,
liberam H* por meio das raizes promovendo a acidez. O retorno da biomassa vegetal ao solo
devido a morte ou queda das folhas e outros érgdos, devolve ao solo parte dos cations
absorvidos, com a consequente neutralizacdo da acidez, entretanto, se 0 material vegetal é
removido, 0 que se d& por meio das colheitas, 0 solo se torna cada vez mais acido (FENTON;
HELYAR, 2002, LOPES, 1989).

A decomposicdo da matéria organica produz amonia (NH4") que ao ser convertida ao
nitrato pelo processo da nitrificacdo, libera H*, aumentando a acidez (FENTON; HELYAR,
2002, LOPES, 1989). As plantas ao absorverem o nitrato formado excretam equivalente
quantidade de anions para a solucao do solo e, se toda a amonia ou nitrato produzidos forem
absorvidos, o balanco &cido:base da solucdo do solo continuara indefinidamente, mas se
algum nitrato é lixiviado além da zona radicular, antes que as plantas o absorvam, entdo o
solo se tornara mais acido (FENTON; HELYAR, 2002).

A diminuicdo do pH com a diminuicdo da populagdo foi relacionada ao ciclo do
nitrogénio da possivel forma: a) alta populacdo de plantas diminui a lixiviacdo de NOj’,
decorrendo maior absorcdo de NOjs pelas raizes do cafeeiro e aumentando a quantidade de
OH" liberada na rizosfera, a qual pode ser usada para neutralizar o ions H* produzidos pela
oxidagdo de NH;" para NOj3, b) baixa populacdo de plantas aumenta a quantidade de NO3’
lixiviada e, conseqiientemente, diminui a quantidade de NOj absorvida pelas raizes do
cafeeiro e, nesse caso, 0 excesso de H* poderd permanecer no solo perpetuando a acidez
(PAVAN et al., 1999).

A producdo de café relacionada ao pH no Estado do Parand mostrou que 75% das
plantagdes altamente produtivas estdo localizadas em solos cujo pH vai de 6,0 a 7,1, aqueles
com lavouras de producdo considerada média tém pH entre 5,1, e 6,0 e nas terras com pH 4,6
a 5,1 situam-se os cafezais com baixa producdo (MALAVOLTA, 1986). O comprometimento
do crescimento, desenvolvimento e producdo dos cafeeiros da regido sul de Minas Gerais
relacionou-se aos baixos valores de pH e ao desequilibrio entre o potassio, calcio e magnésio

observados na maioria das lavouras (CORREA et al.,, 2001). Entretanto, dentro de
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determinada faixa, a concentracdo de ions hidrogénio em si ndo afeta adversamente o
crescimento das plantas, tanto é que as plantas crescem bem em solugdo nutritiva com pH ao
redor de 4,2 (KUPPER, 1981). No cafeeiro novo a concentragéo hidrogenionica foi estreita e
negativamente relacionada com a acumulagdo dos macronutrientes e ambos com o
crescimento ou a producdo de matéria seca, que diminuem com o aumento do pH
(MALAVOLTA; MOREIRA, 1997).

E importante salientar que o uso exclusivo de adubos minerais, sem promover calagens
adequadas e adubacdo organica, principalmente em culturas perenes, pode levar os solos a
perderem rapidamente a sua fertilidade, em decorréncia da acidificacdo, mobilizacdo de
elementos toxicos (Al, Fe e Mn), imobilizacdo de nutrientes e mineralizacdo da matéria
organica do solo (THEODORO, 2001).

Na cultura do café a acidez do solo é mais acentuada na projecdo da copa dos cafeeiros,
onde ocorre a maior acidificacdo devido as adubac@es nitrogenadas (GUIMARAES; LOPES,
1986, RAIJ et al., 1996, THEODORO et al., 2003), e menos acentuada no meio, entre as
linhas dos cafeeiros, onde também ha acimulo de bases pela arruacdo (GUIMARAES:;
LOPES, 1986, RAlJ et al., 1996).

Estudos com cafeeiros mostraram que a acidificacdo do solo ocorre com o uso das
principais fontes de nitrogénio, sendo mais acentuada para o sulfato de aménio e para a uréia
(MORAES et al., 1976, MORAES et al., 1979, THEODORO et al., 2003) ao serem
nitrificados no solo (THEODORO et al., 2003), do que para o nitrocélcio e o salitre-do-chile,
resultando em forte reducdo dos teores de célcio, magnésio e elevagdo do aluminio e
manganés no solo e aluminio e manganés nas folhas dos cafeeiros (MORAES et al., 1976,
MORAES et al., 1979).

A comparacdo do pH do solo entre sistemas de plantio de cafeeiros mostrou haver no
plantio adensado com 8000 plantas por hectare a faixa de pH de 5,6 a 6,0, mais elevada que
naquele com 2000 plantas por hectare, ambos na mesma gleba de terra (SANTOS, 2000). O
aumento no pH do solo com o aumento da populacao de cafeeiros pode estar associado a uma
série de mecanismos independentes, tais como: aumento no teor de matéria organica, menores
perdas de solo e de cations basicos por erosdo hidrica, maior adsorcio de ions H livres por
anions organicos com pK maior que o pH do solo, menor perda de NOs por lixiviagéo,
diminuindo consequentemente a acidificacdo por fertilizantes nitrogenados (PAVAN et al.,
1997).

Embora tenha sido observado aumento do pH do solo com o aumento da populagéo de

cafeeiros de 893 para 7143 covas por hectare e pouco mais acentuadamente naquele sob a
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cultivar Catuai que sob a Mundo Novo, Acaia ou Icatu (PAVAN et al., 1997, PAVAN et al.,
1999), ja foi relatado que o sistema de plantio tradicional com 2857 plantas por hectare ou
adensado com 10000 plantas por hectare ndo influenciou o pH do solo (SILVA et al., 2004).

O aumento da densidade populacional de cafeeiros diminui o aluminio do solo, devido o
aumento do pH causar a precipitagdo do aluminio e induzir reacdo de complexacdo do
aluminio com anions organicos depositados em maiores quantidades no solo de plantios
adensados (PAVAN et al., 1997, PAVAN et al., 1999).

O aumento da quantidade de nitrogénio de 100 a 400 kg ha™ aplicado em Catuai com o
espacamento entre plantas de 1,5 x 1,0 m aumentou linear e significativamente a acidez
potencial (H + Al) do solo sob a copa e entre as linhas dos cafeeiros, o que ndo aconteceu com
a aplicacdo de P,Os até 90 kg ha™ ou de K,0 até 240 kg ha™ (GALLO et al., 1999).

A reducdo da acidez potencial (H+Al) foi evidente no cultivo adensado da Catuai
Vermelho, variando de 3333 a 20000 plantas por hectare (PREZOTTI; ROCHA, 2004), mas
tendeu a aumentar em estudo com as mesmas populacdes da IAPAR 59 (BRACCINI et al.,
2002), sem variacdo significativa nos valores de pH (BRACCINI et al., 2002, PREZOTTI,;
ROCHA, 2004), e aumentou com o aumento da densidade populacional das cultivares Icatu
Vermelho, IAC-4045, Mundo Novo-Acaia, Catuai Amarelo IAC-62 (FAHL et al., 2003).

A calagem ¢ pratica recomendada para aplicacdo em solos &cidos, com alta saturacédo
por aluminio, pois promove a neutralizacdo do aluminio toxico, eleva o teor das bases como
calcio e magnésio, com maior retencdo do potassio e menor adsor¢do do fdsforo,
possibilitando a proliferacdo das raizes, com reflexos positivos no crescimento das plantas
(PRADO; NASCIMENTO, 2003). Embora a calagem possa aumentar consideravelmente a
produtividade do cafeeiro em solos de baixa fertilidade, como os de cerrado (LAZZARINI et
al., 1975), ndo significa que a cultura seja muito exigente em rela¢do a correcdo da acidez
(RALJ et al., 1996). Estudo de calagem de longa duracdo mostrou que embora o cafeeiro tenha
respondido a calagem, a producdo maxima foi obtida com apenas 26% de saturacdo por bases
(VIANA; GARCIA, 2000) e se obteve a produtividade média de 31 sacas de café beneficiado
por hectare com saturacéo por bases de 34% em solo com cafezal adensado (MALAVOLTA;
MOREIRA, 1997).

A definicdo da saturacdo por bases adequada ao cafeeiro deve ser antecipada por
interpretacdo da composicdo da capacidade de troca de cétions potencial (H'+AIP*+ k™+
Ca’*+ Mg?"), pois se a saturacdo por bases for baixa devido a grande participacdo do H*
pouco ou nenhum dano resultara ao cafeeiro, e o contrario acontece se houver excesso de
aluminio e certamente pouco calcio (MALAVOLTA; MOREIRA; 1997). O aluminio néo &
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necessario ser eliminado totalmente da solucéo do solo, cuja precipitagdo acontece com pH ao
redor de 5,6, sendo suficiente reduzir sua participacdo em nivel menor que 30% da saturagdo
(Al%= (100 AI**) (AI**+ S)™* para ndo causar problemas ao cafeeiro (KUPPER, 1981). A
proposta da revisdo da meta de 70% de saturacdo por bases na projecédo da copa dos cafeeiros,
levando em conta as necessidades da cultura e as perdas por lixiviacdo (RAIJ et al., 1996),
resultou na recomendacdo de aplicar calcario para elevar a saturagdo por bases da camada
aravel a 50% da parte do terreno que recebe a adubacdo (RAIJ et al., 1997).

Diferencas relacionadas a toleréncia ao aluminio foram relatadas entre cultivares de
cafeeiros, classificando-se algumas linhagens de Catimor (UFV 2877, UFV 3869 e UFV
3880) e a Caturra Vermelho (UFV 534) como sensivel, a Mundo Novo (IAC 376-4-32), a
Icatu Vermelho (IAC 4042) e a Guarini (UFV 514) como moderadamente sensivel e
identificando-se a Icatu Vermelho (IAC 4045) como a mais tolerante e a maioria das
cultivares estudadas como moderadamente tolerante ao aluminio (BRACCINI, M.
MARTINEZ; BRACCINI, A., 2000b). A alteracdo do pH da rizosfera parece ndo ser o
mecanismo de tolerancia ao aluminio em cafeeiros, pois na presenca de aluminio ndo houve
diferenca entre o pH do solo e o da rizosfera e gen6tipos de cafeeiros sensiveis e tolerantes
apresentaram o mesmo comportamento (BRACCINI, M.; MARTINEZ; BRACCINI, A.,
2000a).

2.5.3. Nitrogénio

O nitrogénio é o principal elemento que aumenta a producdo do cafeeiro no plantio
convencional (FRANCO et al., 1960, MORAES et al., 1979) e quando aplicado ao solo
influencia positivamente o teor do elemento na folha (REIS et al., 2006, VALENCIA;
ARCILA, 1977) e do fésforo, manganés e boro que se relacionam bem com a producéo do
café (VALENCIA; ARCILA, 1977).

No fim dos anos 1960 mais de 80% das lavouras mostraram deficiéncia de nitrogénio
segundo andlise quimica foliar de cafezais estabelecidos em diferentes solos de Sdo Paulo
(GALLO et al., 1970). Mais recentemente, no sul de Minas Gerais, menos que 10% das
lavouras avaliadas mostraram baixo teor de nitrogénio, e, no minimo, acima de 45% estava
com teor elevado do elemento nas folhas dos cafeeiros (CORREA et al., 2001).

O aumento na producédo dos cafeeiros constatado com o emprego de niveis de zero, 120
e 360 g de N por planta foi devido ndo s6 as quantidades aplicadas, mas principalmente a sua

aplicacdo parcelada nos meses de outubro, janeiro e abril, ou seja, no comeco, meio e fim das
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aguas (FRANCO et al., 1960). A conveniéncia do parcelamento da aplicacdo do adubo em
trés vezes e a amostragem das folhas no verdo (janeiro a mar¢co) como a mais favoravel para
fins de diagnose da nutricdo nitrogenada foi concluida por Gallo et al. (1971).

Resultados positivos, lineares e altamente significativos com doses até 300 kg ha™,
revelaram superioridade significativa do nitrocalcio e do sulfato de aménio em relacdo a uréia
na producdo de café. O sulfato de aménio e a uréia mostraram no final do experimento
acentuada acédo acidificante sobre o solo, correlacionado com forte reducdo dos teores de
calcio, magnésio e elevacdo do teor de aluminio e manganés nas folhas do cafeeiro
(MORAES et al., 1976).

Os teores de N total de 23,3; 27,5 e 29,7 g kg™ foram relacionados as produtividades de
797, 1856 e 2826 kg ha, respectivamente, considerando-se como desejavel o teor de 3% de N
total ou de 500 ppm de N nitrico para a producéo de 2500 kg ha™de café beneficiado (GALLO
et al., 1971). O estudo de niveis de nitrogénio de até 289 gramas por cova em Catuai Amarelo
com espacamento de 4,0 x 1,5m ndo resultou em aumentos acentuados na producdo, embora
significativos, devido aos teores foliares do elemento bastante elevados e ja conseguido com a
menor dose testada de 64g por cova de N, entre 33,6 e 28,6 g kg conforme o ano da
amostragem (RAIJ et al., 1996).

No Brasil sdo associados as maiores producdes dos cafeeiros os valores entre 26 e 35 g
kg™ de nitrogénio foliar (GALLO et al., 1971, MALAVOLTA, 1993, MALAVOLTA; VITTI;
OLIVEIRA, 1997, MATIELLO, 1997, RAlJ et al., 1997). Estudo recente em quatro regides de
Minas Gerais mostrou que as faixas criticas encontradas para o nitrogénio foliar dos cafeeiros
entre 23 e 35 g kg™ estavam préximas as mencionadas na literatura (MARTINEZ et al., 2003).

Os teores de nitrogénio foliar podem variar segundo a época da amostragem (GALLO et
al., 1971, REIS et al., 2006, VALARINI, 2005), a cultivar (AUGUSTO, 2000, VALARINI,
2005) e o espacamento adotado (AUGUSTO, 2000), mas a concentracdo foliar de nitrogénio
diferiu pouco entre cultivares de cafeeiro de alta e média produtividade (VALARINI, 2005).

Cafeeiros de porte baixo ndo mostram diferencas no teor foliar de N quando plantados
no espacamento de 2,5 m, mas diferenciam mais entre si quando se diminui o0 espacamento
entre as plantas e maior é a densidade de plantio (AUGUSTO, 2000). O coeficiente de
aproveitamento do nitrogénio aumenta de 40% na populacdo de 5000 plantas por hectare para
70% na populacdo de 10000 plantas por hectare, entretanto a necessidade de nitrogénio nao
aumenta proporcionalmente com o aumento da densidade de plantio, garantindo-se maiores

producdes com doses iguais de nitrogénio (RIVERA, 1991).
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Deve-se ter atencdo que no sistema adensado, quando ha excesso de sombreamento e
teor elevado do elemento na folha, a adubagéo nitrogenada tem efeito depressivo sobre a
producdo de cafeeiros de porte alto e pouco efeito positivo sobre os de porte baixo que
possuem teor alto de nitrogénio foliar (GALLO et al., 1999).

2.5.4. Fésforo

O fésforo em termos quantitativos € um dos macronutrientes menos exigido pelo
cafeeiro (MELO et al., 2005) ou 0 menos exportado da lavoura por meio dos graos colhidos
(MALAVOLTA etal., 1963).

As cultivares podem requerer quantidades diferentes do elemento para 0 seu
crescimento, desenvolvimento e producdo. A Conilon produziu em média 0,847 g de matéria
seca com 1,0 mg de fésforo, enquanto a Catuai produziu 0,648 g com a mesma quantidade do
elemento (REIS JUNIOR; MARTINEZ, 2002). A Catuai Amarelo IAC 62 e a Tupi IAC
4096, com produtividade de 5306 e 1709 kg ha™ de café beneficiado necessitaram
respectivamente 0,04 e 0,12 g kg™ de fésforo foliar para produzir 1,0 kg de café beneficiado
(VALARINI et al., 2005).

A analise do solo é eficaz para diagnosticar a resposta do cafeeiro ao fésforo (GALLO
et al., 1999). Classifica-se o teor do fésforo do solo para plantas perenes em muito baixo, de
0a5mgdm?, baixo, de 6a 12 mgdm™, médio, de 13 a 30 mg dm™, alto, de 31 a 60mg dm"
e muito alto quando maior que 60 mg dm™ de solo (RAI et al., 1997). O solo considerado
adequado para o cafeeiro deve conter entre 15 a 20 mg dm™ de fésforo (MALAVOLTA;
MOREIRA, 1997).

Embora a resposta ao fosforo ndo seja esperada em plantas lenhosas adultas a adubacédo
fosfatada em solo com 13 mg dm™ do elemento aumentou 16% a producdo da Catual,
plantada 1,5 x 1,0 m. Contudo, a aplicacdo 0 a 90 kg ha™ de P,Os na forma de superfosfato
triplo em solo rico em fésforo (22 mg dm™) diminuiu a producéo de cafezal muito fechado da
Acaia plantada na densidade de 5000 plantas por hectare (GALLO et al., 1999).

A populacdo de plantas pode fazer variar o teor do fosforo no solo. O aumento da
disponibilidade de fosforo no solo com o aumento da densidade de plantio ocorre devido o
aumento do pH (PAVAN; CHAVES, 1996, PAVAN et al., 1997) e da concentracdo de anions
organicos (PAVAN et al., 1997), o que por sua vez diminui a formagcdo de compostos de
baixa solubilidade do fésforo com o ferro e o aluminio (PAVAN; CHAVES, 1996,
MALAVOLTA; MOREIRA, 1997; PAVAN et al., 1997). Outros fatores que auxiliam
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explicar o maior teor do elemento nas maiores densidades de plantio dos cafeeiros séo o
aumento da matéria organica, do grau de micorrizacdo das plantas (PAVAN; CHAVES,
1996), da umidade do solo, devido ao maior sombreamento (PREZOTTI; ROCHA, 2004) e
maior acimulo de biomassa vegetal na superficie do solo (PAVAN et al., 1997, PREZOTTI;
ROCHA, 2004), com as consequentes maiores difusdo do elemento no solo e absorcdo pelas
plantas (PREZOTTI; ROCHA, 2004). A elevacdo do teor do fésforo no solo ja ocorreu
mesmo sob plantas que ndo receberam o elemento, provavelmente devido ao maior acimulo
de matéria organica na superficie do solo, o que favorece o aumento quantitativo e a
solubilizacdo do elemento por enzimas e acidos organicos (PREZOTTI; ROCHA, 2004). A
decomposicao das folhas e de outros restos vegetais produz acidos organicos que complexam
o aluminio e o calcio, favorecendo a dissociacdo dos fosfatos parcialmente sollveis
(MALAVOLTA; MOREIRA, 1997).

O cafezal cultivado tradicionalmente com 2000 plantas hectare e o cafezal adensado
com 8000 plantas por hectare, ambos na mesma gleba de terra ha oito anos, mostraram teor de
fésforo entre 0,12 a 0,18 meq PO, e 0,12 a 0,22 meq PO, respectivamente (SANTOS,
2000).

Os teores do fosforo das camadas 0-20 cm e 20-40 cm do solo ndo diferiram entre
cafeeiros plantados no sistema de plantio tradicional, com 2857 plantas por hectare, e sistema
adensado, com 10000 plantas por hectare (SILVA et al., 2004).

O aumento do teor de fésforo com a reducdo do espacamento entre plantas foi
observado nas camadas 0-20 e 20-40 cm do solo na média de quatro cultivares, encontrando-
se 0 maior teor do elemento na camada mais superficial (FAHL et al., 2003).

Maior teor de fosforo no solo foi verificado nos menores espacamentos entre rua e na
fileira entre cafeeiros, considerando que adubac®es entre 1200 e 4800 kg ha™ feitas com a
formulacdo 20.5.20 ndo influenciaram caracteristicas vegetativas ou reprodutivas do cafeeiro
(NACIF, 1997).

O aumento na populacao de cafeeiros elevou o teor disponivel no solo, apos o primeiro
e segundo ano da implantacdo do experimento, quando o teor de fosforo aumentou de 35,7
mg kg’ (3333 plantas por hectare) para 73,7 mg kg’ (20000 plantas por hectare) na
profundidade 0-20 cm do solo (BRACCINI et al. , 2002).

A andlise foliar do fosforo ndo se mostrou eficaz para avaliacdo da disponibilidade do
nutriente no solo, pois apesar da alta resposta observada da Catuai ao fésforo, os cafeeiros ndo
adubados com o elemento apresentaram teores foliares considerados altos (1,51 a 2,14 g kg™
de fdsforo) para o cafeeiro (GALLO et al., 1999).
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O teor foliar de fdsforo diminui mais acentuadamente entre fevereiro a maio,
coincidindo com a fase de amadurecimento dos frutos, o dreno principal do elemento
(VALARINI et al., 2005).

Diferengas significativas na concentracdo foliar de fosforo foram encontradas ente
cultivares, embora a diferenca seja muito pequena entre cultivares de alta e média
produtividade (VALARINI, 2005). No espacamento adensado o teor do fésforo do solo sob a
Catuai foi maior que naqueles sob a Mundo Novo, a Acaia e a Icatu (PAVAN et al., 1997),
mas ndo diferiu entre Catuai Amarelo IAC 62, Obatd IAC 1669-20, Icatu vermelho IAC 4045,
e Acaid quando submetidas a espacamentos duplamente progressivos (FAHL et al., 2003). O
fésforo foliar aumentou linearmente na Catuai Vermelho IAC 44 e IAC 99 e Rubi MG 1192
com o adensamento e de modo quadratico na Katipo, ndo havendo efeito de espagamentos no
teor de fosforo foliar da Catimor 3880 e da Oeiras MG 6851 (AUGUSTO, 2000). O teor foliar
de fosforo foi semelhante nas cultivares Catuai Amarelo e Mundo Novo, ndo se constatando
efeito da diluicdo em virtude da maior quantidade de matéria seca das folhas e ramos da
cultivar Catuai Amarelo (MALAVOLTA et al., 2002).

Os cafeeiros submetidos ao espacamento adensado apresentaram maior teor foliar de
fésforo quando comparados aqueles cultivados em espacamentos mais abertos (AUGUSTO,
2000, BRACCINI et al., 2002, PREZOTTI; ROCHA, 2004).

A relacéo entre o fosforo e os demais nutrientes é caracteristica de extrema importancia
devido aos efeitos antagOnicos existentes entre os nutrientes, visando-se maximizar os efeitos
da adubacgdo fosfatada de plantio (MELO et al., 2005). Também a elevacdo do pH pode
resultar em predominancia dos fons HPO,? e PO, na solucdo do solo, que podem formar
fosfatos bicalcicos e tricalcicos insoliveis (MARTINEZ et al., 2003), influenciando a
disponibilidade do elemento no solo.

A aplicacdo de quantidades de P,Os no solo até 180 kg ha™ influenciou pouco o teor
foliar de fosforo de cafeeiros nas densidades populacionais de 3333, 5000, 10000 e 20000
plantas por hectare e, embora seja conhecida a baixa resposta do cafeeiro ao fosforo,
observou-se aumento médio de 12% na produgdo (PREZOTTI; ROCHA, 2004), resultado
semelhante aos 16% obtido por Gallo et al. (1999).

2.5.5. Potassio

O teor de potassio encontrado nos solos é interpretado como muito baixo quando

presente entre 0,0 e 0,07 mmol. dm™, baixo, entre 0,8 e 1,5 mmol, dm™ médio,
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1,6 e 3,0 mmol, dm?, alto, 3,1 e 6,0 mmol, dm?, e muito alto guando maior que
6,0 mmol. dm (RAWJ et al., 1997), considerando-se valores entre 2,5 a 3,5 mmol, dm™ como
adequados ao cafeeiro (MALAVOLTA; MOREIRA, 1997). A quantidade de potassio
exportada pela colheita excede a de nitrogénio (CHAVES, 1982, MALAVOLTA et al., 1963,
VALARINI, 2005) o que ajuda a explicar porque ele pode ser um fator limitante apds poucos
anos.

Solos com alto grau de intemperizacdo tém reservas de potassio ndo-trocavel que podem
atender a médio e longo prazo a demanda parcial do cafeeiro por esse nutriente (SILVA et al.,
2000a). A resposta do cafeeiro ao potassio é bastante controvertida (PREZOTTI; ROCHA,
2004), ndo sendo tdo evidente quanto as respostas obtidas com a adubacdo nitrogenada,
notadamente em solos de alta fertilidade natural (GUIMARAES; LOPEZ, 1986).

O alto teor de potassio no solo (5,5 mmol. dm™) foi apontado como a provavel causa do
efeito depressivo do fornecimento do nutriente sobre a producdo quando fornecido de 0 até
240 kg ha™ na forma de cloreto de potéassio em cafeeiro Mundo Novo cv Acai4 com 11 anos
de idade cultivado no espagamento 2 x 1m na densidade de 5000 plantas por hectare e com a
cultivar Catuai no espagamento 1,0 x 1,5 na populacdo de 6667 plantas por hectare, o que
pode ser verificado por meio do teor foliar, considerado elevado, do nutriente no tratamento
sem aplicacéo (25,4 e 31,0 g kg™) (GALLO et al., 1999).

Cafeeiros plantados nas populacGes de 2857 e 5714 plantas por hectare alcancaram
producdo méaxima com apenas 25% da dose maxima testada de 125 g planta™ de N ou K0,
observando-se o dobro da producdo no cafezal mais adensado (MIGUEL et al., 2000a),
contudo, o cultivo adensado ndo influenciou o teor de potassio nas camadas 0-20 cm e 20-40
cm do solo (SILVA et al., 2004).

O teor de potassio na folha diminui de forma acentuada no periodo entre dezembro e
fevereiro e com menor intensidade de fevereiro a maio (VALARINI et al., 2005), ou seja, do
verdo para o inverno (HIROCE, 1981), provavelmente direcionado para o enchimento do gréo
de café (VALARINI et al., 2005), sendo considerado como adequado quando compreendido
entre 18,0 e 26,0 ¢ kg'1 (BERGMANN, 1992, JONES JUNIOR; WOLF; MILLS, 1991,
MALAVOLTA et al. 1993, MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997, MATIELLO, 1997,
MILLS; JONES JUNIOR, 1996, RAlJ et al., 1997, REUTER; ROBINSON, 1988).

Ha certa relacdo entre o teor de potassio nas folhas e a produtividade (VALARINI,
2005), o que pode ser fortemente influenciado pelas doses de K,O aplicadas (PREZOTTI;
ROCHA, 2004), encontrando-se 0s maiores valores médios nas cultivares mais produtivas

(VALARINI, 2005). A alta participacdo do potassio na soma dos macronutrientes catidnicos
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(K + Ca + Mg), ou seja, teor alto de potassio em relacdo ao célcio e ao magnesio foliares,
indicou desequilibrio nutricional e correspondeu as menores producdes de café (MARQUES
etal., 1999a).

Avaliacéo do estado nutricional dos cafeeiros e da fertilidade do solo no Sul de Minas
Gerais mostrou baixos valores de pH e desequilibrio das relagdes entre potassio, célcio e
magnésio na maioria das lavouras, sugerindo que esses seriam os fatores comprometedores do
crescimento, do desenvolvimento e da produgdo dos cafeeiros na regido (CORREA et al.,
2001).

Os cafeeiros sob cultivo adensado apresentaram maiores teores de potassio foliar
(PREZOTTI; ROCHA, 2004) e no solo (BRACCINI et al., 2002, FAHL et al., 2003, PAVAN
et al.,, 1997) quando comparados aqueles cultivados em espacamentos mais largos. A
explicagdo recai na possivel maior umidade do solo proporcionada pelo maior sombreamento
maior acumulo de biomassa vegetal na superficie do solo, possibilitando maior difusdo e
absorcdo do potéssio e outros elementos pelas plantas (PREZOTTI; ROCHA, 2004) e na
menor lixiviacdo do NO™ com fons positivos acompanhantes causando o actimulo do potéassio
na camada superior do solo (PAVAN et al., 1997).

O teor foliar ndo variou nas populacdes entre 3333 plantas por hectare e 20000 plantas
por hectare, mas a eficiéncia de utilizacdo aumentou com a populacédo, sendo étima com cerca
de 16000 plantas por hectare (BRACCINI et al., 2002). ).

Cultivares de cafeeiros cultivados em mesmo ambiente mostraram diferengas no teor
foliar de potéssio, sendo que, para a amostragem realizada em fevereiro, quatro cultivares
apresentaram valores adequados, enquanto, as demais, valores médios (VALARINI, 2005).
Porém, o teor foliar de potéssio foi semelhante nas cultivares Mundo Novo IAC 388-17,
enxertado sobre Apoatd IAC 2258 com 40 meses de idade, e Catuai Amarelo IAC 62, com
trinta meses de idade (MALAVOLTA et al., 2002).

As cultivares Catuai Vermelho IAC 44 e IAC 99, a Katipé e a Oeiras MG 6851
apresentaram os maiores teores foliares de potassio 34 meses apés o plantio quando plantadas
a 1,0 m, mas nos espagamentos 1,5m, 2,0 m e 2,5 m entrelinhas as diferengas foram menos
evidentes. Os teores de potassio ficaram préximos ao limite inferior do faixa critica de
referéncia, com valores bem abaixo dos obtidos na amostragem aos 21 meses (AUGUSTO,
2000).
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2.5.6. Céalcio

O célcio € o terceiro elemento mais exigido pelo cafeeiro e o terceiro mais exportado
com o produto colhido (CORREA; GARCIA; COSTA, 2000, MALAVOLTA et al., 1963,
MALAVOLTA et al., 2000, PRADO; NASCIMENTO, 2003, VALARINI, 2005).

O célcio tem pouca mobilidade dentro da planta, revelada pelo aumento da concentracéo
do calcio na folha no periodo de dezembro a maio, ou seja, do verdo para o0 inverno, quando
ocorre 0 crescimento do fruto e diminuicdo no teor foliar dos demais macronutrientes
(CATANI et al., 1967, GALLO et al., 1970, HIROCE, 1981)

A ocorréncia de cafeeiros com sintomas de deficiéncia em condi¢des de campo néo é
muito provavel (HIROCE, 1981, MALAVOLTA, 1986) devido a quantidade do elemento
exigida pelo cafeeiro para a formagdo de suas raizes, tronco, ramos e folhas ser considerada
baixa (MALAVOLTA, 1986) ou moderada (HIROCE, 1981) e pelo fato do calcio
normalmente ser a base dominante do complexo coloidal do solo (MALAVOLTA, 1986). Os
fatores apontados para a falta de célcio sdo: a invasdo do cerrado pelo cafeeiro que possui
solos reconhecidamente pobres em calcio, a substituicdo de adubos portadores de célcio por
outros que ndo possuem esse elemento, falta de calagem, lixiviacdo de calcio e perdas por
erosdo (MALAVOLTA et al., 2000).

Os limites de interpretagdo dos teores do calcio no solo sio baixo, 0 a 3 mmol. dm™,
médio, 4 a 7 mmol, dm™ e alto, maior que 7 mmol. dm™ (RAIJ et al., 1997). Correlagdo
estreita entre o teor de calcio no solo e a produtividade tem sido relatada (MARQUES et al.,
1999a), estimando-se que o teor adequado do célcio no solo para o cafeeiro deva estar cerca
de 4 emg 100g™ (MALAVOLTA et al., 2000) ou entre 25 e 40 mmol, dm® (MALAVOLTA,;
MOREIRA, 1997) e que o nivel foliar adequado dele deva estar entre os limitesde 7,5e25g
kg™ (Tabela 1). Sintomas de falta de calcio no sul de Minas Gerais corresponderam a 0,5% de
calcio na folha do cafeeiro (GONCALVES; FRANCO, 2000), regido em que se constatou
mais de 86% das lavouras cafeeiras com teor medio a alto de célcio no solo (CORREA et al.,
2001). As faixas criticas obtidas para o calcio foliar em cafeeiros de quatro regides de Minas
Gerais sdo proximas das encontradas na literatura (MARTINEZ et al., 2003).

A variacdo da populacdo de cafeeiros de 893 para 7143 covas por hectare elevou o teor
de célcio no solo (PAVAN et al., 1997, PAVAN et al., 1999), e de modo mais acentuado na
cultivar de porte baixo Catuai que nas de porte alto Mundo Novo, Acaia e Icatu (PAVAN et
al., 1997). A andlise quimica de um solo com plantio adensado com 8000 plantas por hectare

por oito anos mostrou teor de célcio cerca de 10% maior que o solo do cafezal plantado de
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modo convencional com 2000 plantas por hectare, cujos teores oscilaram entre 2,2 a 4,0 meq
de calcio/ 100 g de terra no plantio adensado e 1,2 a 3,5 meq de calcio/100 g de terra de no
plantio convencional. (SANTQOS, 2000). Possivel explicacdo para o maior teor de calcio no
solo com a reducéo do espacamento pode ser devido a menor lixiviagdo do NO™ com fons
positivos acompanhantes, entre os quais o calcio, causando o acumulo do elemento na camada
superior do solo (PAVAN; CHAVES, 1996, PAVAN et al., 1997).

O teor do célcio diminuiu linearmente na camada aravel do solo da projecdo da copa da
Catuaf plantado no espacamento 1,0 x 1,5 m com a variacio de 100 a 400 kg ha™ de N, o que
ndo foi constatado entre as linhas do cafeeiro. A aplicacdo de fésforo ou potassio ndo causou
nenhum efeito sobre o célcio do solo (GALLO et al., 1999).

Os teores de calcio do solo nas profundidades 0-20 cm e 20-40 cm ndo mudaram
significativamente sob populacGes entre 3333 e 20000 plantas por hectare da cultivar IAPAR
59 aos 12 e 24 meses apos o plantio (BRACCINI et al., 2002) ou em estudo de calagem em
cafeeiro comparando-se o plantio tradicional, com 2857 plantas por hectare, e 0o adensado,
com 10000 plantas por hectare (SILVA et al., 2004). Por outro lado, a redugdo no teor de
calcio do solo com a reducdo do espacamento foi encontrada em estudo com espacamento
duplamente progressivo com as cultivares de porte baixo Catuai Amarelo (IAC-62) e Obata
(IAC1669-20) e de porte alto Icatu vermelho (IAC 4045) e Acaia (FAHL et al., 2003).

O estudo das relacGes entre os cations intercambiaveis do solo e das mesmas nas folhas
das plantas € de suma importancia ja que pode constituir um bom ponto de referéncia na
aplicacdo racional de fertilizantes (CABALCETA, 1992), posto que as relacbes entre os
teores foliares de nutrientes podem se correlacionar melhor com a producdo do que seus
teores isoladamente (MARQUES et al., 1999a).

O antagonismo entre o potéssio e o calcio é relatado (CORELLA; LOPEZ, 1984),
causando o aumento das doses de potéssio efeito depressivo nos teores foliares de célcio
(VIANA; GARCIA; CORREA, 2000). Observou-se a reducdo do teor foliar de calcio em
plantas jovens de café sob diferentes doses de nitrogénio, devido o aumento das doses de
potéssio. Doses elevadas potassio e de nitrogénio levaram a concentracdo de célcio no limite
inferior da faixa considerada adequada (1,0 dag kg™) (MALAVOLTA, 1993).

O quociente entre os teores foliares de calcio e magneésio guarda uma boa correlacéo
com a produtividade, cujo valor em torno de 3,3 a 3,4 estd associado com a maior producao
(GARCIA et al., 2000). As relagdes K/Ca e N/Ca sempre foram menores nas folhas da planta
do tratamento mais produtivo e a relagdo Ca/P também apresentou correlagdo positiva com a

producdo, ou seja, quanto maior a relacdo maior a producdo (MARQUES et al., 1999a)
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embora ja se tenha observado baixos coeficientes de correlagdo ente os teores de N, K, Ca e
Mg e a producdo (HIROCE et al., 1975). O calcio apresentou uma correlacdo positiva de alta
significancia com o magnésio e o ferro, (CORELLA; LOPEZ, 1984) e quanto maior a
participacdo do célcio nas relagdes K/Ca+tMg+K e Ca/Cat+tMg+K maiores foram as
produtividades (MARQUES et al.,, 1999a). Os maiores teores foliares de calcio sdo
encontrados nos cafezais de maior produtividade e, dentro de certos limites, eleva-se a
producgéo do cafeeiro, aumentando-se o teor do elemento na terra (MALAVOLTA, 1986).

Relata-se que cultivares diferem significativamente quanto ao teor foliar de célcio sob
mesmas condicdes ecoldgicas, encontrando-se as maiores concentracdes foliares nas
cultivares mais produtivas (VALARINI, 2005). A Rubi MG 1192 mostrou teor foliar abaixo
da faixa critica de referéncia, o que ndo aconteceu com a Catuai vermelho IAC 44 e IAC 99,
Katipd, Oeiras MG 6851 e Catimor UFV 3880, indicando a menor eficiéncia de absorcéo,
translocacdo ou utilizacdo do nutriente, porém foi a mais produtiva no espacamento com 1,0m
entre as fileiras de cafeeiros (AUGUSTO, 2000). O aumento da densidade populacional ndo
influenciou o teor foliar de calcio (AUGUSTO, 2000) embora se tenha verificado maior teor
do elemento na folha em cafeeiros sob sistema adensado quando o calcério foi incorporado a
profundidade de 0-20 cm (SILVA et al., 2004).

2.5.7. Magnésio

O magnésio é o quarto elemento mais necesséario ao cafeeiro (CORREA; GARCIA;
COSTA, 2000, MALAVOLTA et al., 1963, PRADO; NASCIMENTO, 2003, VALARINI,
2005). No cafeeiro como um todo ha quatro vezes mais calcio que magnésio. No fruto a
relagdo Ca/Mg é usualmente igual a 1,0. Durante o ano, o nivel de magnésio nas folhas ndo
segue a mesma tendéncia obedecida pelo calcio. O magnésio, devido a facilidade com que se
move na planta, sai das folhas mais velhas para as mais novas e para o fruto em
desenvolvimento quando a reserva e o fornecimento sdo deficitarios (MALAVOLTA, 1986).

Cultivares de cafeeiros sob mesmas condicGes ecoldgicas tem teores de magnésio
significativamente diferentes na sua constituicdo, encontrando-se nas mais produtivas os
maiores teores do elemento (VALARINI, 2005). A Katipo, a Oeiras, a MG6851 e a Catimor
UFV 380 apresentaram maior teor de magnésio foliar que a Rubi MG 1192 e a Catuai
Vermelho (AUGUSTO, 2000) e a Catuai maior que a Mundo Novo (ALVARENGA,
DUARTE; GOMIDE, 2000). Maior teor de magnésio observou-se no ramo (lenho) da Catuai

Amarelo comparativamente ao da Mundo Novo, mas ndo nas folhas e nas flores das
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cultivares, 6rgéo cujo teor do elemento correspondeu a 52% da extracdo total (folhas, flores e
ramos (lenho) (MALAVOLTA et al., 2002).

O teor de magnésio nos solos comumente € bastante inferior ao do célcio, encontrando-
se frequentemente sintomas da sua deficiéncia quando os cafeeiros estdo em solos pobres e
com pH &cido (HIROCE, 1981). Os limites de interpretacdo dos teores do magneésio trocavel
no solo sdo: baixo, 0 a 4 mmol, dm™, médio, 5 a 8 mmol. dm™ e alto, maior que 8 mmol, dm™
(RAJ et al., 1997), considerando—se adequado para o cafeeiro o teor entre 8 e 18 mmol, dm™
de magnésio no solo (MALAVOLTA; MOREIRA, 1997).

Sdo apontadas duas causas principais para a caréncia de magnésio no cafeeiro, como em
outros plantios estudados até agora: a) falta do elemento no solo, situa¢do encontrada quando
0 pH é baixo b) antagonismo pelo potassio, pois quando a absor¢do do potassio aumenta a do
magnésio diminui e vice-versa. Menciona-se que aplica¢fes pesadas de sais potassicos podem
causar a deficiéncia induzida de magnésio no cafeeiro (MALAVOLTA, 1986).

Por outro lado, entre o magnésio e o fosforo existe associacdo sinergistica,
correspondendo ao aumento no teor de fésforo a acentuado acréscimo da concentracdo de
magnésio nas folhas, caules e raizes de mudas de cafeeiro, 0 que confirma a teoria de que o
magnésio funciona como transportador de fdsforo dentro da planta (MENARD;
MALAVOLTA, 1962). A fonte de fosforo influencia a concentracédo foliar de magnésio, pois
cafeeiros tratados com termofosfato magnesiano mostraram maiores teores de magnésio foliar
em relacdo aos que receberam fosfato de Arax4, fosfato de Arad e superfosfato triplo (MELO
et al., 2005). A relagdo Mg/P correlacionou-se positivamente com a producédo e foi maior nas
folhas dos cafeeiros do tratamento mais produtivo (MARQUES et al., 1999a).

As relacdes N/Mg e K/Mg sempre foram menores nas folhas das plantas do tratamento
mais produtivo, entretanto os coeficientes de correlacdo dessas relagdes foram inconsistentes
mostrando-se positivos em alguns anos e negativos em outros (MARQUES et al., 1999a).

Na Catuai Vermelho MG-99 o teor foliar de magnésio ndo diferiu entre os cafeeiros
dos sistemas de plantio tradicional e adensado (SILVA et al., 2004) ou entre 0s espagamentos
de 1,0 até 2,5 m nas cultivares Catuai Vermelho IAC 44, e IAC 99, Rubi MG 1192 e Catimor
UFV 3880 (AUGUSTO, 2000). Nas cultivares Oeiras e Katip6 observou-se aumento linear do
teor foliar de magnesio com o aumento do espacamento, fato contrario ao que aconteceu com
os teores de potéassio, indicando antagonismo entre os dois nutrientes (AUGUSTO, 2000).

O teor de magnésio no solo aumentou com a densidade populacional de cafeeiros de 893
para 7143 covas por hectare e de modo mais acentuado na cultivar de porte baixo Catuai que
nas de porte alto Mundo Novo, Acaié e Icatu, (PAVAN et al., 1997, PAVAN et al., 1999).
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Entretanto, o teor de magnésio ndo diferiu as profundidades 0-20 cm e 20-40 cm do solo entre
0s sistemas de plantio tradicional, com 2857 plantas por hectare, e 0 adensado, com 10000
plantas por hectare com a cultivar Catuai Vermelho (SILVA et al., 2004) ou diferentes
populagdes estabelecidas em espacamento duplamente progressivo com as cultivares Catuai
Amarelo (IAC-62) e Obatad (IAC 1669-20), de porte baixo, e Icatu Vermelho (IAC 4045) e
Acaia (FAHL et al., 2003). O teor de magnésio de um solo sob plantio adensado com 8000
cafeeiros por hectare variou entre 0,4 a 0,32 Me/100 g de terra, enquanto no plantio
convencional, com 2000 plantas por hectare, esteve entre 0,8 e 0,14 Me 100g™ de terra,

ambos plantados na mesma gleba ha oito anos (SANTQOS, 2000).

2.5.8. Enxofre

As necessidades do cafeeiro em enxofre sdo quantitativamente um pouco maiores que
as de fosforo (HIROCE, 1981, MALAVOLTA, 1993), exportando, na média de seis colheitas
e de duas cultivares, em torno de 0,220 g de enxofre por saca de café beneficiada (CORREA,;
GARCIA; COSTA, 2000). Os limites de interpretacdo dos teores de S-SO,? no solo sdo:
baixo, 0 a 4 mg dm™, médio, 5 a 10 mg dm™ e alto , maior que 10 mg dm™ (RAI et al.,
1997).

O teor de enxofre no solo pode ser influenciado pelo sistema de plantio do cafeeiro,
encontrando-se maior teor dele nas camadas 0-20 cm e 20-40 cm do plantio tradicional que no
adensado (SILVA et al., 2004).

O teor foliar de enxofre varia com as cultivares e com as épocas de coleta de folhas para
analise quimica (VALARINI, 2005), verificando-se o teor de 534 ppm na primavera, 549 ppm
no verdo e 392 ppm no outono (GALLO et al., 1970) ou 0 aumento da concentracgdo foliar do
elemento de dezembro para fevereiro, diminuindo em maio, evidenciando a redistribui¢éo do
enxofre mais acentuada a partir de fevereiro (VALARINI, 2005).

Considera-se adequada a concentracdo de enxofre na folha do cafeeiro entre 0,2 e
2,09 kg'1 (BERGMANN, 1992, JONES JUNIOR; WOLF; MILLS, 1991, MALAVOLTA et
al., 1993, MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997, MATIELLO, 1997, MILLS; JONES
JUNIOR, 1996, RALJ et al., 1997, REUTER; ROBINSON, 1988). No cafeeiro os sintomas
agudos de deficiéncia foram relacionados ao teor foliar menor que 50 ppm (HIROCE, 1981),
ou 60 ppm de enxofre mineral (SO,?), a deficiéncia leve a 93 ppm, enquanto folhas
consideradas normais continham 221ppm de enxofre (MALAVOLTA, 1986). As faixas
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criticas obtidas para o enxofre foliar em cafeeiros de quatro regides de Minas Gerais foram
préximas as encontradas na literatura (MARTINEZ et al., 2003).

A ocorréncia da deficiéncia de enxofre em condi¢bes de campo ocorre com maior
frequéncia em solos arenosos e pobres em matéria organica, entretanto a adigdo de enxofre as
formulas de adubacdo, na base de 10 a 20% do nitrogénio, é suficiente para atender as
necessidades do cafeeiro (HIROCE, 1981).

Estudo de cultivares sob diferentes densidades de plantio mostrou que os teores de
enxofre ficaram proximos da faixa critica de referéncia nos cafeeiros plantados com
espacamentos entre as linhas de 1,5 a 2,5m, constatando-se maiores valores médios na Oeiras
MG 6851 e na Catuai IAC 99 em relacdo a Rubi MG 1192, Katipd, Catimor e Catuai
Vermelho IAC 44 (AUGUSTO, 2000).

O gesso, o sulfato de aménio e o sulfato de potéssio sdo fontes eficientes para fornecer o
enxofre a planta (HIROCE, 1981). A aplicacdo de gesso promove aumento no teor foliar do
enxofre, diminuindo com a sucessdo das colheitas, possivelmente devido a diminuicdo dos
teores de enxofre do solo e/ou lixiviacdo do S-SO,>para profundidades néo exploradas pelo
sistema radicular das plantas (MARQUES et al., 1999b). Observou-se aos 24 meses ap0s 0
plantio que o uso do superfosfato triplo faz diminuir o teor foliar de enxofre com o aumento
da dose de P,Os aplicada (MELO et al., 2005).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Local, solo e clima

Instalou-se o0 experimento na area da sede do P6lo Regional de Desenvolvimento
Tecnoldgico dos Agronegdcios da Alta Paulista, localizada no municipio de Adamantina,
regido da Nova Alta Paulista, latitude 21° 42° S e longitude 51° 08 W, com altitude de 453m
(CAVICHIOLI, 1998), em um solo LATOSSOLO VERMELHO Eutréfico tipico textura
média (PRADO; TREMOCOLDI; MENK, 2003). Os resultados das analises quimicas e
fisicas do solo na camada 0-20 cm realizadas previamente a instalacdo do experimento estdo,
respectivamente nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2 — Resultados das analises quimicas' da camada 0-20 cm do solo da experimentacdo. Adamantina,

SP, 1995.

H
P K Ca Mg H+AI S T \Y
(CaCly)
gdm? mg dm mmol, dm’ %
14,0 51 3,0 19 13,0 7,0 18,0 21,9 39,9 55

Tabela 3 — Resultados da analise fisica do solo do local da experimentacdo (PRADO; TREMOCOLDI; MENK,
2003). Adamantina, SP, 1995.

Espessura (cm)

Atributos
0-25 25-54 54-80 80-108 108-150 150-200
Argila @ 140 240 240 230 210 220
Silte @ 110 100 100 100 100 110
Areia fina @ 740 650 650 660 680 660
Areia grossa ) 10 10 10 10 10 10
Walkg

O clima do local, segundo a classificacdo de Koeppen, é o Cwa, tropical tmido com
estacdo chuvosa no veréo e inverno seco (PRADO; TREMOCOLDI; MENK, 2003). Os dados
médios das temperaturas maximas e minimas e da precipitacdo pluvial ocorridas do periodo

experimental estdo na Tabela 4 e de cada ano da experimentacdo no Anexo 1.

Instituto Agronémico/APTA/Secretaria da Agricultura e Abastecimento de Sao Paulo
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Tabela 4 — Médias mensais das temperaturas maximas e minimas e da precipitacdo pluvial do periodo

experimental. Adamantina, SP, 1995-2000.

Més Temperatura Méaxima Temperatura Minima Precipitacdo Pluvial
°c mm

Janeiro 32,3 21,3 217,2
Fevereiro 31,8 21,3 176,1
Margo 31,6 20,1 185,7
Abril 30,1 17,3 63,0
Maio 27,4 14,9 58,6
Junho 26,6 13,8 59,8
Julho 27,9 13,2 17,6
Agosto 30,5 15,5 37,2
Setembro 30,5 17,0 98,4
Outubro 31,6 18,4 77,6
Novembro 32,2 19,3 130,7
Dezembro 32,5 20,8 180,3
Media 30,4 17,7 108,5

3.2. Cultivares de cafeeiro estudadas

Estudaram-se as cultivares de cafeeiro Catuai Amarelo (IAC 47) e Obatd (IAC 1669-
20), de porte baixo, e Acaia (IAC 474-19) e o hibrido Icatu Amarelo (IAC 2944), de porte alto
(AGUIAR et al., 2004, PAULO, 2002, THOMAZIELLO et al., 2000).

3.3. Delineamento experimental

Adotou-se o delineamento experimental de blocos ao acaso com parcelas subdivididas e
trés repeticdes, onde os fatores populacdo e cultivar de cafeeiro constituiram respectivamente
as parcelas e as subparcelas. Estabeleceram-se as cultivares em populagdes de 2500, 5000,
7519 e 10000 plantas por hectare, com 1,0 m entre os cafeeiros nas linhas de plantio e
respectivamente 4,0, 2,0, 1,33 e 1,0 m nas entrelinhas. Estudou-se um tratamento adicional
na populagéo de 2500 plantas por hectare, distanciando-se as covas por 2,0 m nas linhas de

plantio nas quais se plantou duas mudas de cafeeiros.
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A érea (til das subparcelas variou entre 32m? para a populacdo de 1250 covas por
hectare com duas plantas em cada uma, até 55m? para a populagdo de 10000 plantas por

hectare. O experimento teve a area total de 6265,2 m? e 2762,4 m? de érea (til.

3.4. Preparo das mudas

Realizaram-se as semeaduras das cultivares de cafeeiro em germinador de areia em 31
de agosto de 1994 e a repicagem das pléntulas em 25 de novembro do mesmo ano para
recipientes com substrato formado a partir da mistura de 1000 L de terra peneirada, 300 | de

esterco de curral, 2,5 kg de superfosfato simples e 0,5 kg de cloreto de potassio.

3.5. Preparo do solo

A vegetacdo que ocupava a area experimental, constituida principalmente de capim-
braquiaria (Brachiaria decumbens Stapf) em pousio, foi rocada e posteriormente incorporada
por meio de uma aragé@o e duas gradagens aplicadas com uma semana de intervalo, sendo a

ultima no dia anterior ao plantio.

3.6. Plantio

As covas para o plantio foram feitas manualmente com o uso de cavadeira e com
dimensbes aproximadas de 0,40 m x 0,40 m e com 0,50 m de profundidade. Empregou-se no
plantio a adubacdo por cova de 27 g de P,Os, 11,6 g de K;O e 50 g de calcario com PRNT de
100%. Os adubos superfosfato simples e cloreto de potassio, juntamente com o calcério,
foram misturados a terra retirada de cada cova que retornou ao local original, sendo
compactada. Nos dias 30 e 31 de maio de 1995 realizou-se o plantio das mudas de café que

possuiam em média seis pares de folhas.
3.7. Adubacao
Aplicou-se apo6s o plantio das mudas, no periodo de setembro a margo, 16 g de

nitrogénio por cova e as adubagdes minerais no periodo de outubro a abril de cada ano
(Tabela 5).
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Tabela 5 — Quantidades de nutrientes aplicadas anualmente e adubos utilizados no periodo experimental.
Adamantina, SP, 1995-2000.

. . Fonte
Nutriente Ano agricola
Sulfato de Aménio 20-5-20 Superfosfato Simples
kg ha™
1996/97 - 210 -
N 1997/98 100 200
1998/99 100 300
1999/2000 200
1996/97 - 52,5 -
P,Ox 1997/98 - 50 88,8
1998/99 - 75 -
1999/2000 50
1996/97 - 210 -
K,0 1997/98 - 200
1998/99 - 300
1999/2000 200
1996/97 - - -
s 1997/98 110 - 55,5
1998/99 110 - -
1999/2000 - - -

3.8. Controle fitossanitario

Realizou-se o controle do bicho mineiro [Leucoptera coffeela (GUERIN-MENEVILE;
PERROTET, 1842)], da ferrugem (Hemileia vastatrix Berk et Br) e do acaro vermelho
[Oligonychus ilicis (McGregor) (Acari: Tetranychidae)], usando-se ingredientes ativos

recomendados para a cultura e aplicados igualmente em todos os tratamentos.

3.9. Variaveis avaliadas

Estudaram-se as seguintes variaveis: producdo de café beneficiado, teor de matéria
organica, pH, acidez potencial (H + Al), soma de bases, capacidade de troca de céations
potencial (CTC), saturagédo por bases da CTC potencial (V%), teor de macronutrientes no solo

e o0 teor de macronutrientes nas folhas dos cafeeiros.
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3.9.1. Producdo de café beneficiado

As colheitas do cafée foram realizadas no periodo entre marco e julho dos anos 1997,
1998 e 1999. Colheram-se os frutos no estadio de desenvolvimento desde verde amarelado até
passa, com a grande maioria no estadio de cereja, determinando-se a massa apés deixa-los
secar ao ar até 12% de umidade. Anualmente, no momento da primeira colheita de cada
subparcela, coletou-se uma amostra de 3,0 kg de frutos, submetendo-a aos mesmos
procedimentos e ao beneficiamento, calculando-se o rendimento que foi utilizado como base

para célculo de café beneficiado por tratamento.

3.9.2. Teor de matéria organica, pH, H + Al e de macronutrientes no solo

As amostras do solo das unidades experimentais foram coletadas em 22 de fevereiro de
2000, sendo obtidas ap6s a mistura e a homogeneizacdo de quatro sub-amostras retiradas ao
acaso com um trado da camada 0-20 cm e 20-40 cm do solo no limite da projecdo da copa dos
cafeeiros da area util das subparcelas, encaminhando-se uma fracdo para a analise quimica

realizada conforme Raij et al. (1987).

3.9.3. Teor de macronutrientes nas folhas

Na mesma data da coleta do solo amostraram-se oito pares de folhas em oito plantas por
parcela, dois pares por planta e um par de cada um dos lados das linhas dos cafeeiros.
Coletou-se o terceiro par de folhas a partir do apice de ramos frutiferos, com pelo menos
cinco pares de folhas plenamente desenvolvidas, localizados no terco médio dos cafeeiros da
area Util das unidades experimentais, embalando-se o material em sacos de papel. As folhas
amostradas foram submetidas a analise quimica de acordo com Bataglia et al. (1983).

Os resultados da concentracdo foliar dos nutrientes foram interpretados segundo as
faixas de referéncia de teores adequados de macronutrientes para cafeeiros propostas por
Reuter e Robinson (1988), Jones Junior, Wolf e Mills (1991), Bergmann (1992), Malavolta et
al., (1993), Mills e Jones Junior (1996), Malavolta et al. (1997), Matiello (1997) e Raij et al.
(1997) (Tabelal).
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3.10. Andlises estatisticas

Os dados foram submetidos a analise de variancia, aplicando-se o teste F para a
verificacdo de diferengas significativas entre as densidades de plantio, as cultivares e os
contrastes ortogonais dos tratamentos com 2500 plantas por hectare e dos grupos de cultivares
de porte alto e porte baixo (Tabela 6). Nas variaveis com F significativo, aplicou-se o teste de
Tukey para a comparacdo das médias das cultivares e realizou-se o estudo de regressdo para
as densidades de plantio, conforme os procedimentos descritos em Gomes (1978), utilizando-
se 0 programa estatistico SAS (SAS INSTITUTE, 1996).

Tabela 6 — Anélise de variancia aplicada aos dados das variaveis estudadas no experimento.

F.V. G.L. E (Q.M)) F
Populacéo (P) (1-1) (F) 0% + O+ oy + O, 14 QM(P)/QMR(A)
Contraste (Cp) NL M(CD)OMR(A

4x2x2 vs 4x1x1 (N-1) QM(Cr)QMR(A)

Blocos J-1) (A)
Residuo (A) (1-1)0-1) (A Y2+ @)+ 6%y
Parcelas (1J-1)
Cultivar (C) (K-1) (F) o’ + Dy Tt QM(C)/QMR(B)

Contraste (Cc)

P alto vs P baixo (N-1) QM(CANQMR(B)
PxC (I-1)(K-1) (P o2+ Dy T (Lt ,)° QM(P x C)/QMR (B)
ik
Residuo (B) 10-1)(K-1) (A) o’

Total (IKJ-1)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Producéo de café

A Obata e a Catuai Amarelo foram as cultivares com maior (P<0,01) producéo trienal de
café beneficiado por area. A Acaia, com producdo de café beneficiado por area semelhante a
da Catuai Amarelo, ndo diferiu da Icatu Amarelo, aquela com menor producgdo nas condi¢des
da experimentacdo. Na producdo de café por planta a Obata, a cultivar mais produtiva, diferiu
(P<0,01) da Icatu Amarelo, mas ndo das outras cultivares. O grupo de cultivares de porte
baixo produziu maior quantidade trienal de café beneficiado por area e por planta (P<0,01)
que o de porte alto (Tabela 7).

Os resultados corroboram, de modo geral, aqueles em que a Obatd apresentou
produtividade ligeiramente inferior a média de linhagens da Catuai, mas superior a da Acaid,
Icatu e Mundo Novo (BARROS et al., 2000b) e aqueles em que a produtividade média da
Catuai foi maior que a da Acaid (AMARAL, 2002, SANTINATO et al., 2000b, SANTO,
2000) ou semelhante & da Mundo Novo (MIGUEL et al., 2000a). Confirmam também os
resultados em que a Catuai mostrou maior capacidade produtiva que a Icatu (BARROS et al.,
2000b, SANTINATO et al., 2000d, SANTO, 2000, SILVA, 2000b) e assemelhou-se a Acaia
em plantios com espacamentos de 4 x 1m e 4 x 2m, com uma e duas plantas por cova,
respectivamente (SIQUEIRA at al. 1983). Cabe ressaltar que com nivel baixo de adubacéo, a
Icatu j& se mostrou mais produtiva que a Catuai e a Acaia e esta menos produtiva que a Catuai
(AMARAL, 2002).

A producéo de café beneficiado por area acumulada no periodo de 1997 a 1999, média
das cultivares estudadas, aumentou (P<0,01) linearmente (P<0,01) (Tabela 7) (Figura 1) com
a densidade de plantio dos cafeeiros, enquanto, de modo inverso, a produgdo por planta
diminuiu (P<0,05) segundo modelo quadratico (P<0,05) (Tabela 7) (Figura2).

O aumento da producdo com o aumento da densidade de plantio foi também relatado
com as cultivares Acaia (PAVAN; CHAVES; ANDROCIOLI FILHO, 1994, PAVAN et al.,
1997, PAULO, 2002, SIQUEIRA et al., 1983, TOLEDO; MIGUEL; MATIELO, 2000),
Catuai Amarelo (CAMARGO et al., 2000, CAMARGO; REIS; MATIELO, 2000, PAULO,
2002, PAVAN; CHAVES; ANDROCIOLI FILHO, 1994, SANTINATO et al., 2000a,
SANTINATO et al., 2000b, SANTINATO et al., 2000c) e Icatu (PAULO, 2002, PAVAN;
CHAVES; ANDROCIOLI FILHO, 1994, PAVAN et al., 1997, SANTINATO et al., 2000b,
2000d) e Obata (PAULO, 2002).
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Tabela 7 — Producao trienal de café beneficiado por area e por planta de diferentes cultivares e populacGes de

cafeeiros. Adamantina, SP, 1997-1999.

Cultivar (c) ¥

Café beneficiado

kg ha* g planta™
Acaia 6978bc 1474ab
Catuai Amarelo 8284ab 1649a
Icatu Amarelo 6596¢ 1317b
Obata 8561a 1631a
F cultivar 7,23** 4,83**
Porte alto® 6787 1395
Porte baixo® 8423 1640
F porte 20,81** 12,00**
Fpxc 1,67ns 1,32 ns
Populacéo (p)
covas ha™
1250 @ 3941 1576
2500 © 4571 1828
5000 8996 1799
7519 10148 1349
10000 10369 1036
F populagéo 38,42** 6,06*
FRL 135,03** 13,42%*
FRQ 4,75ns 9,49*
Flvs2 1,24ns 5,10*
CV(a) (%) 22,85 30,70
CV(b) (%) 18,26 18,01

W Médias com mesma letra na coluna ndo diferem ao nivel de 5% pelo teste Tukey.
@ Média das cultivares Acaia e Icatu Amarelo.
© Média das cultivares Catuai Amarelo e Obata.

“ Duas plantas por cova.

®) Uma planta por cova.
RL — Regresséo Linear.

RQ — Regressdo Quadratica.
ns — Nao significativo.

* - Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
** - Significativo ao nivel d e1% de probabilidade.
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Figura 1 — Producéo trienal de café beneficiado por area em diferentes densidades populacionais de cafeeiros.
Adamantina, SP, 1997-1999.
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Figura 2 — Producdo trienal de café beneficiado por planta em diferentes densidades populacionais de cafeeiros.
Adamantina, SP, 1997-1999.

A diminuicdo da producéo por planta com o aumento da densidade de plantio (Tabela 7)
(Figura 2) é conseqiiéncia da competicdo entre os cafeeiros pelos recursos do meio, com
destaque para a radiacdo fotossintéticamente ativa no sentido do apice para a base do dossel
(GATHAARA; KIARA, 1984). O florescimento do cafeeiro é dependente da luminosidade e
nas altas densidades tem sua producdo concentrada no apice da planta em razdo da menor
iluminacdo nas regiGes mais baixas, o que influencia diretamente o nimero de frutos por no
(GATHAARA; KIARA, 1985, URIBE; MESTRE, 1980).

No trabalho obteve-se a produgdo méxima individual na populagdo com

aproximadamente 3650 plantas por hectare. Entretanto, a taxa da diminuigdo da producgéo por
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planta ndo é proporcional a taxa do aumento populacional, explicando o aumento linear
(P<0,01) da producao trienal de café com o crescimento da populacdo (Tabela 7) (Figura 1).

A producéo de café variou com o aumento da densidade de plantio de modo semelhante
entre as cultivares, ndo havendo interacdo (P>0,05) entre os fatores cultivar e populacdo
(Tabela 7).

A populacdo de 2500 plantas produziu maior (P<0,05) quantidade de café por individuo
quando estabelecida com um cafeeiro por cova, o que nao refletiu (P>0,05) na producao
trienal de café por area (Tabela 7). O resultado confirma os relatos que a producdo de
cafeeiros € maior quando a planta esta sozinha que acompanhada (URIBE; MESTRE, 1988a)
e que as cultivares Catuai Vermelho, Icatu e Acaia plantadas nos espacamentos 4,0 x 1,0 m e
40 x 20 m com uma e duas plantas por cova, respectivamente ndo diferiram
significativamente quanto a producdo de café entre os dois espagcamentos no total de quatro
colheitas (SIQUEIRA et al., 1983). Entretanto, na média de diferentes espacamentos entre
linhas da Catuai Amarelo, o emprego de uma planta por cova foi mais produtivo
(CAMARGO et al., 2000, CAMARGO; REIS; MATIELO, 2000, VIANA; CAMARGO;
FREIRE, 2000).

3500
3000 -
2500 -
2000 - W kg area-1

1500 ~ 0O g planta-1

café beneficiado

1000 ~
500 ~

1997 1998 1999

Figura 3 — Producdo de café beneficiado por area e por planta em cada ano do periodo experimental. Médias das

cultivares e das populagdes de cafeeiros. Adamantina, SP, 1997-1999.

A producdo por planta e a produtividade de café média do experimento mostrou
tendéncia a aumentar com o tempo (Figura 3), pois a planta cresce em altura e diametro,

produz lenho novo em um ano e os frutos se formam nesses ramos no ano seguinte e que em
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condic¢des normais ndo se desenvolvem no mesmo lenho dois anos seguidos, mas na periferia

apenas dos ramos secundarios, terciarios e de outras ordens (CARVALHO, 1959).

4.2. Atributos quimicos do solo

4.2.1. Matéria organica

O teor de matéria organica diferiu entre as cultivares de cafeeiro nas camadas 0-20 cm e
20-40 cm do solo (P<0,01), encontrando-se na média das populac@es os maiores valores no
solo sob a Icatu Amarelo e a Catuai Amarelo. Nas duas camadas do solo o teor de matéria
organica foi semelhante (P>0,05) entre o grupo de cultivares de porte alto e de porte baixo
(Tabela 8). O aumento da densidade populacional de cafeeiros ndo causou mudancas (P>0,05)
na matéria organica do solo na média das cultivares, mas foi maior (P<0,05) nas camadas do
solo que recebeu duas plantas comparativamente aquele que recebeu uma planta por cova
(Tabela 8). A interacdo entre os fatores populacéo e cultivar foi significativa (P<0,05) (Tabela
8), cujo desdobramento (Tabela 9) mostrou que o teor de matéria organica do solo sob as
cultivares diferiu somente nas populacdes de 1250 plantas por hectare, nas camadas 0-20 cm
(P<0,05) e 20-40 cm (P<0,01), e de 10000 plantas por hectare, na camada 20-40cm do solo
(P<0,01) e variou com o aumento da populacdo de cafeeiros conforme modelo quadratico
para as cultivares Catuai Amarelo (P<0,05) e Icatu Amarelo (P<0,05) na camada 0-20 cm e
(P<0,01) na camada 20-40 cm do solo (Figuras 4 e 5).

As principais fontes de matéria organica em uma lavoura cafeeira sdo provenientes dos
residuos vegetais de plantas daninhas, folhas e ramos dos cafeeiros caidos naturalmente ou
desprendidos durante a colheita, compostos organicos liberados pelas raizes, tais como
exudatos, mucilagens e células mortas, respiracdo radicular e microbial e decomposicdo de
raizes e microorganismos mortos (PAVAN; CHAVES, 1996). As fontes de matéria organica
mencionadas possivelmente diferenciaram entre as cultivares com maior acimulo da matéria
orgénica na lcatu Amarelo comparativamente a Obatd e & Acaid nas duas camadas de solo
(Tabela 8 e 9) e nas populagdes com maior densidade de raizes por volume de solo. E
importante mencionar que as cultivares podem ter desprendido as folhas em quantidades
diferentes devido aos seus graus de respostas a fatores bioticos e abidticos, como a ferrugem
do cafeeiro (Hemileia vastatrix Berk. et Br), & qual a Obata é altamente resistente, enquanto a
Acaid e a Catuai Amarelo sdo sensiveis, e a seca, a qual a Icatu Amarelo é mais sensivel que
as demais cultivares (AGUIAR et al., 2004).
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Tabela 8 — Teor de matéria organica (M.O.) nas camadas 0-20 cm e 20-40 cm do solo sob diferentes populacGes

e cultivares de cafeeiro. Adamantina, SP, 2000.

Cultivar (c) ¥ M.O.
0-20 20-40
— gdm®__
Acaia 9,47b 7,470
Catuai Amarelo 10,07ab 8,07ab
Icatu Amarelo 11,07a 9,13a
Obata 9,07b 7.4b
F cultivar 5,64** 5,65%*
Porte alto 10,27 8,30
Porte baixo © 9,57 7,77
F porte 3,65ns 2,60ns
Fpxc 2,11* 2,75*
Populagéo (p)
Covas ha™
1250 @ 10,67 8,67
2500 ® 9,33 7,58
5000 9,58 7,67
7519 9,17 7,25
10000 10,83 9,00
F populagéo 1,71ns 3,37ns
FRL - -
FRQ - -
Flvs?2 5,30* 4,30*
CV (a) (%) 20,76 17,74
CV (b) (%) 14,30 15,94

' Médias com mesma letra na coluna n&o diferem ao nivel
de 5% pelo teste Tukey.

@ Média das cultivares Acaié e Icatu Amarelo.

®) Média das cultivares Catuai Amarelo e Obata.

“ Duas plantas por cova.

®) Uma planta por cova.

RL — Regresséo Linear.

RQ - Regressdo Quadratica.

ns — N4o significativo.

* - Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
** - Significativo ao nivel d e1% de probabilidade.
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Tabela 9 — Desdobramento da interacéo entre os fatores populacgdo e cultivar de cafeeiro para o teor de matéria

organica nas camadas 0-20 cm e 20-40 cm do solo. Adamantina, SP, 2000.

. Cafeeiros (n° ha™) F
Cultivar
1250 2500 5000 7519 10000 Pd.C RL RQ
Matéria organica 0-20 cm (g dm®)
Acaié 9,00 8,67 8,67 10,67 10,33 1,38ns - -
Catuai 4 67 10,33 9,67 7,67 11,00 3,51%*  2,39ns 6,82*
Amarelo
lcatu 1533 10,00 10,67 9,00 12,33 459%  134ns 12,89%*
Amarelo
Obata 8,67 8,33 9,33 9,33 9,67 0,45ns - -
F *
cdp 7,40 1,44ns 1,04ns 2,27ns 1,93ns
Matéria organica 0-40 cm (g dm®)
Acaia 7,00 8,33 8,00 6,67 7,33 0,87ns - -
Catal 14 33 7,00 633 7,00 967  504%* 01815  2324**
Amarelo
Icatu . o
Amarelo 10,33 7,67 9,00 7,33 11,33 5,35 0,33ns 13,96
Obata 7,00 7,33 7,33 8,00 7,67 0,26ns - -
F **k *k
cd.p 6,78 0,59ns 2,31ns 0,59ns 6,37
C -_Cultivar
P —Populacdo

RL — Regressdo linear.

RQ — Regressao quadratica.
* - Significativo a 5% de probabilidade.
** - Significativo a 1% de probabilidade.

ns - Nao significativo.
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Figura 4 — Teor de matéria organica nas camadas 0-20 cm e 20-40 cm do solo sob diferentes populacdes da
cultivar Catuai Amarelo.
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Figura 5 — Teor de matéria organica nas camadas 0-20 cm e 20-40 cm do solo sob diferentes populacdes da

cultivar Icatu Amarelo.

Os relatos de que o aumento da densidade de cafeeiros aumenta o teor de matéria
organica do solo, informados para as cultivares Catuai, Mundo Novo, Acaia e Icatu (PAVAN;
CHAVES, 1996, PAVAN et al., 1997) e Catuai vermelho (PAVAN et al., 1999), sdo
concordantes com os do presente estudo para as cultivares Catuai Amarelo (Figura 4) e Icatu
Amarelo (Figura 5) (Tabelas 8 e 9) e quando se planta duas plantas por cova em relacdo a

uma planta por cova (Tabela 8).
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As provaveis ocorréncias de temperaturas mais amenas sob a sombra dos dosséis
(MOTTA et al., 2006), a diminuigdo da atividade microbiana devido a menor intensidade de
luz em lavoura de café adensada (PAVAN et al., 1997), maior consumo de agua pelas raizes
em alta densidade sob o dossel dos cafeeiros e a elevagédo da relagcdo C/N do meio em funcao
da concorréncia das raizes superficiais pelo nitrogénio (MOTTA et al., 2006) podem
contribuir para o maior acimulo da matéria organica com o aumento da populagdo nas
cultivares. O melhor controle da eroséo e o maior acimulo de residuos na superficie do solo e
a menor mineralizacdo sdo também apontados como causas para 0 aumento da matéria
organica em solos de cafeeiros sob adensamento (PAVAN et al., 1999). Entretanto, relata-se
que a quantidade de matéria organica do solo ndo foi influenciada pelo espacamento nas
cultivares Acaia, Catuai Amarelo, Icatu Vermelho e Obatd (FAHL et al., 2003) como nesse

estudo com a Obaté e Acaié (Tabela 9).
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Figura 6 — Teor de matéria organica do solo no inicio e término da experimentacdo em duas camadas do solo.
Adamantina, SP, 1995-2000.

Apos cinco anos do plantio dos cafeeiros houve, na média do experimento, diminuicao
do teor de matéria organica em relagdo ao nivel inicial (Figura 6) quando o solo se encontrava
em pousio e vegetado com capim-braquidria (Brachiaria decumbens Stapf). O resultado
concorda com os de Braccini et al. (2002) que, em um solo LATOSSOLO VERMELHO
DISTROFERRICO textura arenosa, no inicio da experimentacao tinha 12,4 g kg™ e 9,7 g kg~
! de matéria organica e ap6s o primeiro ano e segundo anos de cultivo apresentava 7,6 g kg ™
e 6,4gkg’e10,8qgkg’e 104 kg™, respectivamente para as camadas 0-20 cm e 20-40 cm
do solo. Os maiores valores no teor de matéria organica encontrados na camada de 0-20 cm
em relacdo a camada de 20-40 cm (Figura 6) foram também constatados por outros autores
(BRACCINI et al., 2002, FAHL et al., 2003, PREZOTTI; ROCHA, 2004).
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10.2.2. Acidez do solo
4.2.2.1. pH

O pH do solo sob as diferentes cultivares e populagdes de cafeeiros comparativamente
ao valor do inicio da experimentacdo diminuiu com o tempo (Tabelas 2 e 10), encontrando-se
maior valor médio na camada 20-40 cm do que na mais superficial (Tabela 10). O pH em
ambas as camadas pode ser classificada como muito alta (RAIJ et al., 1997) com valores
menores que pH 4,6, limite inferior da faixa de pH das terras do Parana onde foram
localizadas lavouras de café de baixa producdo (MALAVOLTA, 1986).

O pH do solo sob as cultivares ou entre os grupos de cultivares de cafeeiro de porte alto
e baixo ndo diferiu (P>0,05) nas camadas 0-20 cm e 20-40 cm (Tabela 10). Pode-se inferir
dos resultados obtidos que o balango acido:base no solo devido a exportacdo das bases do
solo (K*, Ca®*, Mg**, Na**) pelas colheitas, a absorcdo das bases do solo, de NO3™ e de NH,+,
a excrecdo de anions e H* pelo sistema radicular e a ciclagem dos nutrientes pelos cafeeiros
(FENTON; HELYAR, 2002, LOPES, 1989) resultou em pH semelhante no solo sob as
cultivares (Tabela 10).

O aumento da densidade populacional nao alterou (P>0,05) o pH da camada 0-20 cm do
solo, o que aconteceu (P<0,01), linear (P<0,01) e positivamente na camada 20-40 cm (Tabela
10) (Figura 7). Na camada 0-20 cm o pH na populagdo de 2500 plantas por hectare foi maior
(P<0,05) no solo com uma planta por cova ao ser comparado aquele com duas plantas por
cova.

A interacdo entre os fatores populacgéo e cultivar néo foi significativa (P>0,05), nas duas
profundidades do solo estudadas (Tabela 10).

O pH do solo sob as diferentes cultivares e popula¢bes diminuiu com o tempo
comparativamente ao valor do inicio da experimentacdo (Tabelas 2 e 10) e, embora a acidez
em ambas as camadas possa ser classificada como muito alta (RAIJ et al., 1997), pode-se
inferir que o aumento da populacdo de cafeeiros concorreu para a menor acidificagdo na
camada mais profunda do solo. A explicagdo para as variagfes do pH com as populagdes e
com o tempo recai nas reagdes do ciclo do carbono e do nitrogénio e na lixiviacdo de cations
como os fatores que mais contribuem para as variagdes nas concentracdes de H* no solo em
diferentes densidades populacionais (PAVAN; CHAVES, 1996, PAVAN et al., 1997,
PAVAN et al., 1999).
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Tabela 10 — pH nas camadas 0-20 cm e 20-40 cm do solo sob diferentes populac@es e cultivares de cafeeiro.
Adamantina, SP, 2000.

Cultivar (c) @ PH (CaCly)
0-20 20-40
Acaid 3,64 3,71
Catuai Amarelo 3,61 3,65
Icatu Amarelo 3,62 3,73
Obaté 3,65 3,71
F cultivar 0,58ns 0,67ns
Porte alto @ 3,63 3,72
Porte baixo © 3,63 3,68
F porte 0,00 ns 1,05 ns
Fpxc 1,23 ns 1,63 ns
Populacéo (p)
Covas ha™
1250 @ 3,58 3,54
2500 © 3,66 3,59
5000 3,63 3,65
7519 3,67 3,76
10000 3,61 3,96
F populagéo 0,91 ns 14,30**
FRL - 52,27**
FRQ - 4,57 ns
Flvs2 5,15* 0,48 ns
CV (a) (%) 3,46 4,09
CV (b) (%) 2,23 4,78

W Médias com mesma letra na coluna no diferem ao nivel de 5% pelo teste Tukey.
2 Média das cultivares Acaié e Icatu Amarelo.

®) Média das cultivares Catuai Amarelo e Obata.

“ Duas plantas por cova.

®) Uma planta por cova.

RL — Regresséo Linear.

RQ - Regressdo Quadratica.

ns — N&o significativo.

* - Significativo aonivel de 5% de probabilidade.

** - Significativo ao nivel d e1% de probabilidade.

—~
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Figura 7 — pH da camada 20-40 cm do solo sob diferentes populacdes de cafeeiros. Adamantina, SP, 2000.

A adubacdo com adubos nitrogenados promove a acidificacdo do solo (GUIMARAES;
LOPES, 1986, MORAES et al., 1976, MORAES et al., 1979, RAlJ et al., 1981, THEODORO
et al., 2001, THEODORO et al., 2003) e se constatou em cafezal adubado com 250g por cova
de 20-5-20, o principal adubo utilizado neste estudo, solucdo do solo mais acida sob os
cafeeiros que sob outras coberturas vegetais (MIRANDA et al., 2006). Cabe salientar que 0s
nutrientes fornecidos pelas adubacdes (Tabela 5) foram aplicados na mesma dose em todas as
populacdes, resultando quantidades desigualmente distribuidas por planta, ou seja, receberam
maior quantidade de nitrogénio os cafeeiros das menores densidades populacionais. No solo
sob esses cafeeiros, decorrente da nitrificacio, houve maior quantidade de H* e de nitrato
(NOg3) produzido por volume de solo explorado por planta, causando possivel maior
lixiviacdo de cations e explicando o menor pH observado no solo das menores populagdes. A
auséncia de variagéo do pH (P>0,05) com a populagéo na camada 0-20 cm do solo pode ser
devido a intensa lixiviacdo de cations nessa regido, tornando esse atributo semelhante nos
solos das populacdes.

A decomposicdo da matéria organica também contribui para a acidificacdo do meio,
liberando fons hidrogénio (FENTON; HELYAR, 2002, KUPPER, 1981, LOPES, 1989). Na
lavoura adensada hd menor taxa de oxidagdo da matéria orgénica, resultando menor producao
de CO, e menor producdo de H* na solucdo do solo, concorrendo para a menor acidificagio
do solo (PAVAN; CHAVES, 1996). Nesse estudo o pH do solo ndo se correlacionou (P>0,05)
com o teor da matéria organica a profundidade 0-20 cm (r= -0,26) e 20-40 cm (r= 0,27),
levando a concluir que as alteracdes do pH atribuidas & matéria organica foram semelhantes

em todas as populacgdes e cultivares de cafeeiros.
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Os resultados encontrados do pH nas camadas 0-20 cm e 20-40 cm do solo (Tabela 10)
(Figura 7) concordam parcialmente com os de Pavan et al., (1999), mas ndo com os obtidos
por Braccini et al. (2002), Silva et al. (2004) e Prezotti e Rocha (2004).

Braccini et al. (2002), variando a populacdo de cafeeiros de 3333 a 20000 plantas por
hectare, e Silva et al. (2004), comparando as populag¢des de 2857 e 10000 plantas por hectare,
nédo encontraram diferengas do pH entre as populagdes ou no tempo nas camadas 0-20cm e
20-40 cm do solo. Silva et al. (2004) ndo explicitaram a fonte ou a quantidade de nitrogénio
utilizada, enquanto Braccini et al. (2002) aplicaram 80 kg ha™ do nutriente na forma de
sulfato de amonio. A duracdo dos experimentos, cerca de 30 meses, e as quantidades
nutrientes utilizadas, menores que as desse estudo, sdo possiveis explicacdes para a ndo
variagdo do pH com o tempo ou com as densidades de plantio nesses estudos.

Prezotti e Rocha (2004), variando a populacdo de 3333 a 20000 plantas por hectare,
estudaram niveis de nitrogénio até 700 kg ha™ usando como fonte do elemento a uréia, mas
ndo encontraram regressao significativa para o pH ou varia¢do do pH com o tempo na camada
0-20 cm do solo apos cinco colheitas.

Pavan et al. (1999), estudando a variacdo da populagdo de 893 até 7143 cafeeiros por
hectare e aplicando 150 kg de nitrogénio por ano na forma de uréia, encontraram, aumento do
pH como aumento da populacdo, que foi maior que o do inicio da experimentacdo nas
populacdes acima de 1800 plantas por hectare. O menor pH verificado nas menores

populaces foi relacionado por Pavan et al. (1999) as implicac¢Ges do ciclo do nitrogénio.

4.2.2.2. Acidez potencial

A acidez potencial nas camadas 0-20 cm e 20-40 cm do solo ndo diferiu (P>0,05), entre
as cultivares de cafeeiro e entre 0 grupo de cultivares de porte alto e de porte baixo
(Tabela 11). O resultado corrobora o de Fahl et al. (2003) que constataram a mesma
tendéncia da acidez potencial no solo sob as cultivares Icatu Vermelho, Acaia, Catuai e Obata.

O aumento da densidade populacional de cafeeiros ndo alterou (P >0,05) a acidez
potencial na camada 0-20 cm do solo, mas a diminuiu (P<0,01) na camada 20-40 cm
(Tabela 11).

A interacdo entre os fatores populacdo e cultivares de cafeeiro ndo foi significativa
(P>0,05) na camada 0-20 cm, mas sim (P<0,05) na camada 20-40 cm do solo (Tabela 11).
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Tabela 11 — Acidez potencial (H + Al) das camadas 0-20 cm e 20-40 cm do solo sob diferentes populacdes e

cultivares de cafeeiros. Adamantina, SP, 2000.

Cultivar (c) @ H + Al
0-20 20-40
mmol, dm™
Acaia 47,73 48,00
Catuai Amarelo 48,33 49,73
Icatu Amarelo 47,07 45,00
Obaté 47,73 45,60
F cultivar 0,30ns 1,78ns
Porte alto @ 47,40 46,50
Porte baixo @ 48,03 47,67
F porte 0,45ns 0,51ns
Fpxc 0,76ns 2,24*
Populacéo (p)
Covas ha™
1250 @ 48,75 50,75
2500 © 46,17 56,50
5000 48,33 48,58
7519 47,50 43,92
10000 47,83 35,67
F populagéo 0,46ns 8,10**
FRL - 24,20**
FRQ - 5,79*
Flvs2 3,01ns 4,91*
CV (a) (%) 10,53 20,22
CV (b) (%) 7,64 13,49

W Médias com mesma letra na coluna néo diferem aonivel
de 5% pelo teste Tukey.

@ Média das cultivares Acaié e Icatu Amarelo.

©) Média das cultivares Catuai Amarelo e Obata.

“ Duas plantas por cova.

®) Uma planta por cova.

RL — Regresséo Linear.

RQ - Regressdo Quadratica.

ns — Nao significativo.

* - Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
** - Significativo ao nivel d e1% de probabilidade.
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O desdobramento da interagdo (Tabela 12) mostrou que a acidez potencial diminuiu
linearmente (P<0,01) com o aumento da populagdo no solo sob a cultivar Obatd, e segundo
modelo quadratico no solo sob as cultivares (P<0,01) Acaia e Icatu Amarelo e (P<0,05)
Catuai Amarelo (Tabela 12) (Figura 8).

O plantio de duas plantas por cova na populagéo de 2500 plantas por hectare ndo alterou
(P>0,05) a acidez potencial na camada 0-20 cm, mas a diminuiu (P<0,05) na camada 20-40
cm do solo comparativamente ao uso de uma planta por cova (Tabela 11).

A acidez potencial é constituida pela soma da acidez trocavel, que se refere aos ions
AI** e H' retidos nas superficies dos coldides por forcas eletrostéticas, e acidez ndo trocavel,
representada pelo hidrogénio de ligacdo covalente, associado aos coldides com carga negativa
variavel e aos compostos de aluminio. A acidez potencial é, entre os diferentes conceitos de
acidez, a mais prejudicial ao crescimento das plantas (LOPES; SILVA; GUILHERME, 1990).

Tabela 12 — Desdobramento da interacéo entre os fatores populacéo e cultivar de cafeeiro para a acidez potencial
(H + Al) da camada 20-40 cm do solo.

Cultivar Pop. d. Cult. RL RQ
F
Acaid 5,09** 9,81** 8,35**
Catuai Amarelo 7,55%* 22,21** 4,57*
Icatu Amarelo 8,08** 18,83** 9,81**
Obata 4,20** 6,54** 0,90ns

RL — Regressdo linear.

RQ — Regresséo quadratica.

ns — N&o significativo.

* - Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
** - Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

O principal fator que controla a concentracdo do aluminio na solucéo do solo é o pH. A
solubilidade do aluminio é nula com pH entre 5,5 e 7,5, observando-se toxidez severa para as
plantas em geral em pH menor que 5,0 (FAGERIA, 1998), como o pH observado no presente
estudo em ambas as camadas do solo (Tabela 10). A adaptacdo das plantas de café a solos
acidos relacionada a capacidade especifica em mudar o pH da rizosfera € pouco provéavel
(BRACCINI, M.; MARTINEZ; BRACCINI, A., 2000a), mas existe tolerancia diferencial de
cultivares de cafeeiro ao aluminio (BRACCINI, M.; MARTINEZ; BRACCINI, A., 2000a,

2000D).
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Figura 8 — Acidez potencial (H+Al) da camada 20-40 cm do solo sob diferentes populacdes de cafeeiros.

Adamantina, SP, 2000.
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A diminuicdo do teor do aluminio no solo em plantios adensados deve-se
principalmente ao aumento do pH, ou menor producéo de acidez, que reduz a solubilidade do
aluminio, e a provavel reacdo de complexacdo do aluminio com compostos organicos
depositados em maiores quantidades no solo dos plantios adensados (PAVAN; CHAVES,
1996, PAVAN et al., 1997), o que explica a correlagéo negativa (P<0,01) da acidez potencial
com o pH para a camada 0-20 cm (r= -0,86), 0 mesmo acontecendo (P<0,01) para a camada
20-40 cm (r=-0,65) do solo estudado.

Os resultados (Tabela 11) (Figura 8) confirmam a conclusdo de Prezotti e Rocha (2004)
que solos sob cultivo adensado quando comparados a solos sob cultivos mais largos,
apresentam variagdes nas suas caracteristicas quimicas, sendo mais evidente a reducéo do teor
de H+AIl. Braccini et al. (2002), que ndo constataram alteracdo (P>0,05) do pH com o
aumento da densidade populacional, apresentaram valores de H+Al de 2,74 e 3,21 cmol. dm™,
na camada 0-20 cm, e 2,67 e 2,81 cmol. dm™, na camada 20-40 cm, respectivamente para as
populacdes de 3333 plantas por hectare e 20000 plantas por hectare.

Os resultados encontrados ndo confirmam os de Fahl et al. (2003) que relataram o
aumento da acidez potencial com a redugdo do espagamento entre cafeeiros, ambos o0s

resultados observados nas camadas 0-20 cm e 20-40 cm do solo.
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Figura 9 — Acidez potencial (H + Al) no inicio e término da experimentacdo em duas camadas do solo.
Adamantina, SP, 2000.

A acidez potencial aumentou na média das parcelas experimentais no periodo de cinco
anos (Figura 9) nas camadas de solo estudadas, o que leva a admitir maior disponibilidade do
aluminio para os cafeeiros com o tempo. O excesso de aluminio trocavel no solo é um fator

limitante para o crescimento do sistema radicular das plantas (KUPPER, 1981) e teores altos
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de aluminio, associados a acidez, promovem raizes laterais menores, de maior diametro e em

menor nimero em relacdo a de cafeeiros normais (PAVAN, 1992).

10.2.3. Potassio, célcio e magnésio

Os teores de potassio e de magnésio ndo diferiram (P>0,05) na camada 0-20 cm do solo
das cultivares de cafeeiro, o que foi observado (P<0,05) para o célcio, cujo maior teor no solo
da Icatu Amarelo diferiu somente daquele sob a Catuai Amarelo. Na camada 20-40 cm o solo
sob a Acaid apresentou maior teor de potassio (P<0,01) que o da Catuai Amarelo, Icatu
Amarelo e Obatd, enquanto os teores de calcio e do magnésio foram semelhantes (P>0,05)
nos solos das cultivares (Tabela 13).

Os solos do grupo de cultivares de porte alto, Acaia e lcatu Amarelo, apresentaram
maior teor de potassio (P<0,01) na camada 20-40 cm e de célcio (P<0,05) na camada 0-20
cm do que os solos das cultivares de porte baixo, Catuai Amarelo e Obata (Tabela 13). O teor
de magnésio foi semelhante (P>0,05) em ambas as camadas dos solos dos grupos de
cultivares (Tabela 13).

As diferencas no teor dos nutrientes encontradas nos solos das cultivares e dos grupos
de cultivares podem ser atribuidas a exportacdo dos elementos pelas colheitas, teor dos
nutrientes imobilizados nos cafeeiros, reposi¢do dos nutrientes por meio da mineralizacdo da
matéria organica originada das folhas, ramos e outros 6rgdos que se desprenderam dos
cafeeiros e movimentagdo dos nutrientes para camadas mais profundas do solo.

Comparando-se 0s grupos de cultivares de portes alto e baixo, nota-se que a variacao
do teor do célcio e do potassio no solo (Tabela 13) parece estar inversamente relacionada com
a producdo, posto que maior producédo trienal de café observou-se nas cultivares de porte
baixo (Tabela 7), enquanto maior teor desses nutrientes ocorreu no solo das cultivares de
porte alto (Tabela 13).

O teor de potassio no solo variou (P<0,05) linear e negativamente (P<0,05) com o
aumento da populacdo de cafeeiros na camada 0-20 cm, mas ndo (P>0,05) na camada
20-40 cm do solo (Tabela 13) (Figura 10).
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Tabela 13 — Teores de potassio, calcio e magnésio das camadas 0-20 cm e 20-40 cm do solo sob diferentes
populacdes e cultivares de cafeeiro. Adamantina, SP, 2000.

Cultivar (c) @ K Ca Mg
0-20 20-40 0-20 20-40 0-20 20-40
mmol, dm™
Acaia 2,88 3,05a 3,27ab 3,80 1,00 1,26
Catuai Amarelo 2,69 2,40 b 3,07b 3,60 1,00 1,13
Icatu Amarelo 2,48 2,49 b 4,00a 4,47 1,00 1,33
Obata 2,59 244 b 3,33ab 3,07 1,00 1,06
F cultivar 1,26ns 7,44%* 4,03* 0,96ns 1,21ns 0,86 ns
Porte alto @ 2,68 2,77 3,64 4,14 1,00 1,30
Porte baixo © 2,59 2,42 3,20 3,34 1,00 1,10
F porte 0,07ns 9,86** 4,61* 1,83ns 3,27ns 2,32 ns
Fpxc 1,23ns 1,44 ns 1,57ns 1,02ns 0,38ns 1,12 ns
Populagéo (p)
Covas ha™
1250 2,88 2,65 333 3,00 1,00 1,08
2500 © 2,89 2,89 3,50 2,00 1,00 1,00
5000 2,94 2,41 3,42 3,08 1,00 1,16
7519 2,18 2,39 3,50 3,75 1,00 1,08
10000 2,41 2,64 3,33 6,83 1,00 1,67
F populagéo 4,43* 1,03 ns 0,06ns 13,98** 3,05ns 7,95**
FRL 10,23* - - 36,53** - 17,43**
FRQ 0,35ns - - 17,66 ** - 9,38*
Flvs2 0,01ns 1,85ns 0,27ns 1,14 ns 0,23ns 0,17ns
CV (a) (%) 21,46 27,05 35,50 45,73 0,42 27,75
CV (b) (%) 21,93 16,78 22,88 61,38 42,93 42,73

@ Médias com mesma letra na coluna nao diferem ao nivel de 5% pelo teste Tukey.
@ Média das cultivares Acaié e Icatu Amarelo.

© Média das cultivares Catuai Amarelo e Obata.

“ Duas plantas por cova.

®) Uma planta por cova.

RL — Regresséo Linear.

RQ — Regressdo Quadratica.

ns — Nao significativo.

* - Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

** - Significativo ao nivel d e1% de probabilidade.
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Figura 10 — Teor de potassio da camada 0-20 cm do solo sob diferentes popula¢fes de cafeeiros. Adamantina,
SP, 2000.

A densidade populacional de cafeeiros ndo fez variar (P>0,05) o teor de célcio e de
magnésio do solo na camada 0-20 cm , mas na camada 20-40 cm do solo os valores do calcio
(Figura 11) e do magnésio (Figura 12) aumentaram (P<0,01) segundo modelo quadratico
com o aumento da populagéo cafeeiros (Tabela 13 ).

O uso de duas plantas por cova na populacdo de 2500 plantas por hectare ndo alterou
(P<0,05) os teores do potassio, do calcio e do magnésio, bem como a interacdo entre os
fatores populacéo e cultivar ndo foi significativa (P<0,05), para esses nutrientes nas camadas
do solo estudadas (Tabela 13).
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Figura 11 — Teor de célcio da camada 20-40 cm do solo sob diferentes populacfes de cafeeiros. Adamantina, SP,
2000.



68

2 —
Y 161 [
2
S 19
2 0,8
-
S | y = 1,6E-08x2 - 0,0001x + 1,2889
g 04 R? = 0,85
0 T T T T
0 2500 5000 7500 10000
covas ha™

Figura 12 — Teor de magnésio da camada 20-40 cm do solo sob diferentes populacfes de cafeeiros. Adamantina,
SP, 2000.

A elevacdo do teor dos nutrientes no solo relacionada ao aumento da densidade
populacional tem sido relatada para o potassio (FAHL, 2003, NACIF, 1997, PAVAN;
CHAVES, 1996, PAVAN et al., 1997, PAVAN et al., 1999) e para o célcio e magnésio
(PAVAN; CHAVES, 1996, PAVAN et al., 1997, PAVAN et al., 1999, SANTOS, 2000).

O teor do potéssio do solo de 1,9 mmol. dm™ no inicio da experimentagéo (Tabela 2),
considerado teor médio (1,8-3,0 mmol. dm™) (RAIJ et al., 1997), aumentou com o tempo em
todos os tratamentos e em ambas as camadas do solo (Tabela 13) (Figura 13).
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Figura 13 — Teor de potassio em duas camadas do solo no inicio e término da experimentacdo. Adamantina, SP,
2000.

O resultado (Tabela 13) mostra que o potéssio colocado a disposi¢do dos cafeeiros por
meio das adubacOes realizadas (Tabela 5) foi suficiente para manter o teor médio inicial
(RALJ et al., 1997), diminuindo (P<0,05) quantitativamente com o aumento da densidade de
cafeeiros na camada 0-20 cm do solo (Tabela 13) (Figura 10). A correlagdo (P<0,05)
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(r=-0,57) entre o teor de potassio da camada 0-20 cm e a producdo trienal de café evidencia
que a diminuigdo pode ser atribuida a exportacdo do elemento pelas maiores colheitas de café
observada nas maiores populagdes (Tabela 7) alem das perdas no perfil do solo por lixiviagao.

Entretanto, o teor do potassio na camada 20-40 cm foi semelhante (P<0,05) no solo das
diferentes populagdes (Tabela 13), inferindo-se que as maiores colheitas néo fizeram diminuir
0 potéssio dessa regido do solo, por ndo haver correlagdo (P>0,05) (r= -0,35) entre essas
variaveis. O resultado sugere mais completa exploracéo do solo pelas raizes dos cafeeiros sob
plantios adensados que, de acordo com Rena et al. (1996), possibilita utilizacdo mais eficiente
da agua e dos sais minerais disponiveis, tanto nas camadas superficiais como nas mais
profundas do solo.

O teor inicial de célcio no solo de 13 mmol. cm™ (Tabela 2), qualificado como alto
(>7,0 mmol, dm®) (RAIJ et al., 1997), diminuiu com o decorrer da experimentagdo, sendo
encontrado no nivel baixo préximo do limiar do nivel médio (4,0 mmol, dm™) (RAL et al.,
1997) em todas as populacOes e cultivares de cafeeiro na profundidade 0-20 cm e 20-40 cm
cinco anos apo6s a implantacdo do experimento, excetuando-se os teores da populacdo de
10000 plantas por hectare na camada 20-40 cm e o da Icatu Amarelo (Tabela 13) (Figura 14)

que podem ser qualificados como médio (RAIJ et al., 1997).
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Figura 14 — Teor de célcio em duas camadas do solo no inicio e término da experimentagcdo. Adamantina, SP,
2000.

O teor de 7,0 mmol. cm™ do magnésio do solo no inicio da experimentacdo (Tabela 2)
considerado médio (5,0-8,0 mmol, dm™) (RAIJ et al., 1997), foi encontrado em todos 0s
tratamentos no teor baixo (0-4,0 mmol, dm™) (RAIJ et al., 1997) ao término do periodo

experimental nas camadas 0-20 cm e 20-40 cm do solo (Tabela 13) (Figura 15).
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Figura 15 — Teor de magnésio em duas camadas do solo no inicio e término da experimentagcdo. Adamantina,
SP, 2000.

A diminuicdo do teor de calcio (Figura 14) e do magnésio (Figura 15) com o tempo no
perfil do solo estudado indica que os elementos deveriam ser repostos no solo em quantidades
equivalentes ou maiores que as exportadas pelas colheitas e as lixiviadas para a manutengéo
do nivel inicial de fertilidade da camada do solo analisada, o que nédo foi feito no periodo do
estudo.

Os teores semelhantes (P>0,05) do célcio e do magnésio na camada 0-20 cm e 0s
maiores teores desses nutrientes observados com o aumento da populacdo de cafeeiros na
camada 20-40 cm do solo (Tabela 13) (Figuras 11 e 12), contrastam com as maiores
producdes de café observadas nas maiores densidades de plantio (Tabela 7), mas podem ter
explicacéo nas reacdes do ciclo do nitrogénio, no pH do solo e na lixiviacdo de cations.

A adicdo de fertilizantes acidificantes e a mineralizacdo da matéria organica resultam na
producéo de fons H" e NOs nos solos. Os ions H" sdo neutralizados por ions OH" liberados
pelas raizes das plantas ao absorverem NO3 e, caso a absor¢do de NO3™ ndo ocorra, 0s ions
H" transferem-se para a fase sélida do solo causando o desprendimento de cations trocaveis
que participando da solucdo do solo ficam sujeitos a lixiviagdo. Os solos tornam-se mais
acidos a medida que as bases sdo removidas e substituidas pelo hidrogénio e o nitrato assume
importancia no processo de lixiviacdo, pois se move junto com as bases do solo como o
calcio, magnésio e potassio (LOPES, 1989).

A adsor¢do dos cétions célcio e magnésio aumentam com o pH e sdo maiores as do
calcio e do magnésio em relacdo ao potéssio (CHAVES; LIBARDI, 1995) e a diminuicdo do
teor dos elementos nas camadas do solo relacionada a adubacéo nitrogenada tem sido relatada
(GALLO etal., 1999, MIRANDA et al., 2006, MOTTA et al., 2006).
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Gallo et al. (1999) relataram que o teor do célcio diminuiu linearmente na camada
aravel do solo da projecdo da copa da Catuai plantado no espagcamento 1,0 x 1,5m com a
variagdo de 100 a 400 kg ha™ de N, o que ndo foi constatado entre as linhas do cafeeiro.

Miranda et al. (2006) constataram em cafezal adubado com duas aplicagbes anuais de
250g por cova de 20-5-20 solucédo do solo mais acida, o que relacionaram a produgdo de NO3’
e elevacdo da concentracdo dos ions calcio, magnésio e potassio na solugdo do solo com
lixiviacdo dos elementos quimicos no perfil do solo.

Motta et al. (2006) observaram a lixiviacdo de bases (Ca’* e Mg?* trocéveis) e a
acidificacdo do solo, interpretada por meio do pH, AI** e V(%), na faixa de adubacdo nas
camadas 0-20 cm e 20-40 cm do solo, atribuidas a adicdo de anions muito méveis no solo, tais
como o CI', SO,% e NOs e ao efeito acidificante dos fertilizantes.

Pavan et al. (1999) verificaram maior teor do célcio, do magnésio e do potéssio nas mais
altas populacdes ao que relacionaram com as provaveis diminuic@es de perdas dos nutrientes
por erosdo e lixiviacdo e otimizacao da ciclagem dos nutrientes.

No caso desse estudo o pH semelhante em todas as populac¢fes estudadas (Tabela 10)
sugere a saturacdo da camada de 0-20 cm do solo com ions NO3 em todas as densidades de
plantio e lixiviacdo do calcio, magnésio e potassio para regides mais profundas, encontrando-
se na camada de 20-40 cm maiores teores do calcio e do magneésio nas maiores populacfes de
cafeeiros (Tabela 13). Dentro desse quadro Pavan et al. (1999) exple as seguintes
possibilidades: a) altas populagdes de plantas diminuem a lixiviagdo de NO3 com aumento da
quantidade de NO3™ absorvida pelas raizes dos cafeeiros e da quantidade de OH" exsudada na
rizosfera, a qual pode ser usada para neutralizar os ions H™ produzidos pela oxidacio do NH,;"
a NO3™ D) baixas populacdes de plantas aumentam a quantidade de NO3™ lixiviada e diminui
a quantidade absorvida gerando a acidez. O maior teor de célcio e de magnésio observado na
camada 20-40 cm do solo das maiores populacdes de cafeeiros, apesar da maior producgéo de
café e consequente maior exportacdo dos nutrientes nessas populacdes, sugere lixiviacao
desses cations para regides, talvez mais profundas que 40 cm nos solos dos plantios menos
adensados de cafeeiros. Deve ser ainda ressaltado que os cafeeiros das menores populagoes
receberam maior quantidade de adubo nitrogenado que o das maiores populacGes, fato que
deve ter contribuido para a maior lixiviacdo das bases do solo sob essas plantas.

O pH da camada de 20-40 cm se correlacionou (P<0,01) com os teores de calcio (r= 88)
e de magnésio (r=0,85) o que nao aconteceu (P>0,05) com o potassio (r=-0,07).

Os resultados obtidos para o potassio, célcio e magnésio (Tabela 13) (Figuras 10, 11 e

12) confirmam parcialmente o de Braccini et al. (2002) e o de Silva et al. (2004) que,
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respectivamente aos 24 e 36 meses apds 0 inicio da experimentacdo, ndo constataram
diferencas no teor trocavel desses elementos nas camadas 0-20 cm e 20-40 cm do solo ao
compararem o plantio tradicional com outras densidades populacionais de cafeeiros. As
populacdes estudadas por esses autores estavam entre 3333 e 20000 plantas por hectare
(BRACCINI et al., 2002) e 2857 e 10000 plantas por hectare (SILVA et al., 2004).

Fahl et al. (2003), também ndo encontraram alteracdo do teor de magnésio nessas
camadas do solo cerca de nove anos ap6s o plantio, mas diversamente ao resultado desse
estudo (Tabela 13) (Figura 11), relataram o decréscimo nos teores de calcio com a reducdo do
espacamento que variou entre as linhas de plantio de 0,60 m a 6,60 m em estudo de
espacamento duplamente progressivo.

O relato de Viana, Matiello e Mata (2000) de que o emprego de duas mudas de cafeeiros
por cova ndo fizeram variar o teor de potassio, célcio e magnésio no espagamento de
4,0 x 1,0 m com as cultivares Mundo Novo e Catuai € que ndo apresentaram diferencas de
produtividade nas ultimas oito safras foi confirmado por esse estudo apds trés colheitas
(Tabela 13).

4.2.4. Soma de bases, capacidade de troca de cations potencial e saturacéo por bases

A soma de bases do solo, a capacidade de troca de cations potencial (CTC) e a
porcentagem da saturacdo de bases foram semelhantes (P>0,05) nas camadas 0-20 cm e
20-40 cm dos solos sob as cultivares de cafeeiro e nos grupos de cultivares de portes alto e
baixo (Tabela 14).

O aumento da densidade populacional de cafeeiros ndo alterou (P>0,05) a soma de
bases, a CTC potencial e a V% na camada do solo 0-20 cm (Tabela 14).

A soma de bases aumentou (P<0,01) com a populacdo na camada 20-40 cm segundo
modelo quadratico (P<0,01) (Figura 16), mas néo diferiu (P<0,05) entre os solos com uma e
duas plantas por cova na populacdo de 2500 plantas por hectare em ambas as camadas
estudadas e ndo houve interagcdo (P>0,05) entre os fatores populacdo e cultivar para essa
variavel (Tabela 14).

O aumento da soma de bases do solo na camada 20-40 cm do solo com a populacéo
pode ser atribuido aos maiores teores do célcio (Figura 11) e do magnésio (Figura 12) posto

que o teor de potassio ndo variou com a populacéo nessa camada do solo (Tabela 13).
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Tabela 14 — Soma de bases, capacidade de troca de cations potencial (CTC) e saturacdo por bases (V) nas
camadas 0-20 cm e 20-40 cm do solo sob diferentes populacdes e cultivares de cafeeiro. Adamantina, SP, 2000.

Cultivar (c) ¥ Soma de bases CTC \%
0-20 20-40 0-20 20-40 0-20 20-40
mmol, dm™ % _
Acaia 7,14 8,11 54,88 56,12 13,06 15,25
Catuai Amarelo 6,75 7,13 55,08 56,86 12,28 13,30
Icatu Amarelo 7,47 8,29 54,55 53,29 13,78 16,39
Obata 6,92 6,57 54,66 52,17 12,68 12,98
F cultivar 1,50ns 1,19ns 0,07ns 2,64ns 1,59ns 0,95ns
Porte alto @ 7,31 8,20 54,72 54,71 13,42 15,82
Porte baixo @ 6,84 6,85 54,87 54,52 12,48 13,14
F porte 3,42ns 3,26ns 0,03 ns 0,02ns 3,44ns 2,61ns
Fpxc 1,85ns 1,01ns 0,75ns 2,32* 1,48ns 1,38 ns
Populacéo (p)
Covas ha™
1250 @ 7,21 6,73 55,96 57,47 12,86 11,93
2500 © 7,39 5,88 53,55 62,38 13,85 9,49
5000 7,35 6,65 55,69 55,24 13,29 12,53
7519 6,68 7,22 54,18 51,14 12,34 14,06
10000 6,74 11,14 54,57 46,81 12,41 24,39
F populacéo 0,49ns 21,97** 0,65ns 5,89* 0,40ns 21,86**
FRL - 52,60** - 17,63** - 56,93**
FRQ - 31,64** - 2,82 ns - 26,97**
Flvs2 0,19ns 0,51ns 2,78ns 5,07* 1,57ns 0,86ns
CV (a) (%) 23,84 20,40 7,95 15,57 26,58 29,56
CV (b) (%) 14,06 38,56 6,45 9,77 15,04 44,46

W Médias com mesma letra na coluna ndo diferem ao nivel de 5% pelo teste Tukey.
@ Média das cultivares Acaié e Icatu Amarelo.

© Média das cultivares Catuai Amarelo e Obata.

“ Duas plantas por cova.

®) Uma planta por cova.

RL — Regressédo Linear.

RQ - Regressdo Quadratica.

ns — N&o significativo.

* - Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

** - Significativo ao nivel d e1% de probabilidade.

A soma de bases encontrada no perfil do solo diminuiu do inicio para o término da

experimentacdo na media das parcelas experimentais (Figura 17), devido a movimentacéo das
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bases para camadas mais profundas do solo e exportacdo dos nutrientes pelas colheitas de café
realizadas, principalmente o calcio e o magnésio que ndo foram repostos no solo.

A diferenga néo significativa da soma de bases na camada 0-20 cm e o0 aumento dela na
camada 20-40 cm do solo com o aumento da populacdo (Tabela 14) (Figura 16) constituem
resultados ndo esperados, devido ao aumento da populacdo corresponder maior producdo de
café, pelo que, principalmente os teores de calcio e de magnésio, elementos ndo fornecidos
aos cafeeiros por calagem superficial ou adubacéo apds o plantio, deveriam diminuir no perfil

do solo proporcionalmente & producao.
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Figura 16 — Soma de bases da camada 20-40 cm do solo sob diferentes populacdes de cafeeiros. Adamantina, SP,
2000.

O resultado encontrado (Tabelas 14) (Figura 16) tem principal explicacdo no processo
de acidificacdo do solo relacionada a adubacdo nitrogenada do experimento (Tabela 5) visto
que os cafeeiros das menores populagdes receberam maior quantidade de nitrogénio com
correspondente producdo de nitrato (NO3) que lixiviou com os cations acompanhantes
(PAVAN; CHAVES, 1996, PAVAN et al., 1997, PAVAN et al., 1999), resultando na menor
soma de bases observada na camada 20-40 cm do solo nos plantios de cafeeiros menos
adensados (Tabela 14) (Figura 16). O pH na camada 20-40 cm correlacionou-se linearmente
(P<0,01) com os teores de célcio (r= 0,88), de magnésio (r= 0,85) e com a soma de bases

(r=0,86) e a soma de bases com os teores de céalcio (P<0,01) (r= 0,98) e o magnesio (r=0,92).
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Figura 17. Soma de bases no inicio e término da experimentacdo em duas camadas do solo. Adamantina, SP,

1995-2000.

A CTC potencial ndo diferiu (P>0,05) nas camadas 0-20 cm e 20-40 cm do solo sob as

cultivares de cafeeiros, 0 mesmo (P>0,05) acontecendo para o contraste estabelecido entre o

grupo de cultivares de porte baixo e de porte alto (Tabela 14).

O aumento da densidade populacional de cafeeiros ndo alterou (P>0,05) a CTC

potencial na camada 0-20 cm, mas a diminuiu (P<0,01) na camada 20-40 cm do solo (Tabela

14). A interacdo entre os fatores populacdo e cultivar foi significativa para a CTC potencial

(Tabela 14), que diminuiu lineamente (P<0,01) com o aumento da densidade populacional da

cultivar Catuai Amarelo e (P<0,05) da Acaia e da Obatd e (P<0,01) segundo modelo
quadrético (P<0,05) na Icatu Amarelo (Tabela 15).

Tabela 15. Desdobramento da interacdo entre os fatores populacdo e cultivar de cafeeiro para capacidade de

troca de cations potencial na camada 20-40 cm do S0l0.

Cultivar Pop. d. Cult. RL RQ
F
Acaia 3,80* 6,14* 4,10 ns
Catuai Amarelo 7,71%* 22,71** 3,42 ns
Icatu Amarelo 5,84** 11,65** 5,64*
Obata 4,54** 7,38* 2,53 ns

RL — Regressao linear.

RQ — Regressao quadratica.

ns — Nao significativo.

* - Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
** - Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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Figura 18 — CTC potencial da camada 20-40 cm do solo sob diferentes populac@es de cafeeiros. Adamantina, SP,
2000.
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O uso de uma ou duas plantas por cova na populacdo de 2500 plantas por hectare ndo
alterou (P>0,05) a CTC potencial da camada 0-20 cm, mas na camada 20-40 cm ocorreu
menor valor da CTC com o plantio de duas mudas por cova (Tabela 14).

Na camada 20-40 cm a CTC potencial se correlacionou de forma linear (P<0,01) e
negativamente com o pH (r=-0,78) e com (P<0,05) a soma de bases (r= -0,56), sugerindo que
0 pH mais &cido observado nas menores populag¢des favoreceu a lixiviacdo das bases do solo
e aumentou a acidez potencial (P<0,01) (r= 0,94), consequentemente fazendo aumentar a
concentracdo do aluminio na solucdo do solo, disponibilizando-o para absor¢do pelas raizes
do cafeeiro.

A porcentagem de saturacdo por bases na CTC (V%) néo diferiu (P>0,05) nas camadas
0-20 cm e 20-40 cm do solo sob as cultivares de cafeeiros, 0 mesmo (P>0,05) acontecendo
para o contraste estabelecido entre o grupo de cultivares de porte baixo e de porte alto
(Tabela 14).

V (%)
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Figura 19 — Saturac8o por bases (V%) da camada 20-40 cm do solo sob diferentes populacdes de cafeeiros.
Adamantina, SP, 2000.

O aumento da densidade populacional néo alterou (P>0,05) a saturacdo por bases da
camada 0-20 cm, mas a aumentou (P<0,01) (Tabelal4) segundo modelo quadratico (P<0,01)
(Figura 19) na camada 20-40 cm do solo, contudo ndo houve interacdo (P>0,05) entre 0s
fatores populacgéo e cultivar no perfil do solo estudado (Tabela 14).

O uso de uma ou duas plantas por cova na populacdo de 2500 plantas por hectare néo
alterou (P>0,05) a saturacao por bases o que confirma os resultados de Viana, Matiello e Mata
(2000).
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As produtividades obtidas no experimento, crescentes com a populagéo (Tabela 7) e
com o tempo (Figura 3), foram obtidas em condigdes que fizeram diminuir sensivelmente a
saturacdo por bases iniciais das camadas 0-20 cm e 20-40 cm do solo (Figura 20).
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Figura 20. Saturacéo por bases (V%) no inicio e término da experimenta¢do em duas camadas do solo.

Braccini et al. (2002) ndo observaram diferencas significativas no V% das camadas 0-20
cm e 20-40 cm do solo com o aumento da populacdo e encontraram valores semelhantes no
solo, cerca de 43%, 24 meses ap6s a implantacdo do experimento.

E importante mencionar que valores baixos de V(%) necessariamente ndo condicionam
baixas produtividades. Maior produtividade bienal foi obtida no sistema adensado que no
tradicional, 85 e 21,9 sacas de café por hectare, respectivamente em solo com V(%) inicial de
27% e 24% correspondentes as camadas de 0-20 cm e de 20-40 cm, ndo se encontrando
diferencas estatisticas desse atributo do solo entre os sistemas de plantio do cafeeiro (SILVA
et al., 2004). Experimentos de adubag&o de niveis de NPK em solo com V(%) entre 17,25% e
22,11% e aluminio entre 0,77 e 1,01 cmol. dm™ com diferentes populagdes de cafeeiros,
produziram 31,8 sacas de café por hectare na média de cinco colheitas (PREZOTTI; ROCHA,
2004), entretanto valores de aluminio entre 0,9 e 1,0 mmol. dm™ ndo sdo considerados
importantes para o cafeeiro (MALAVOLTA; MOREIRA, 1997).

Raij et al. (1996), obtiveram pequeno efeito da calagem sobre a producdo de cafeeiros
em solo de grande ocorréncia no Oeste Paulista e consideraram que a meta de saturacdo por
bases preconizada de 70% para amostragem na projecdo da copa € muito elevada. Os
resultados confirmaram o observado por Viana, Garcia e Correa (2000) que obtiveram a

producdo méxima de café com 26% de saturagdo por bases.
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Os valores da saturagéo por bases encontradas por Viana, Garcia e Correa (2000), Silva
et al. (2004) e Prezotti e Rocha (2004) sdo muito menores que o intervalo de V(%) entre 50 e
60% considerado ideal por Malavolta e Moreira (1997) ou de 50% por Raij et al. (1997)

4.25. Foésforo

O teor de fdsforo ndo diferiu (P>0,05) no solo sob as cultivares de cafeeiro nas camadas
0-20 cm e 20-40 cm, sendo também semelhante (P>0,05) o teor do elemento no solo dos
grupos de cultivares de porte alto e de porte baixo (Tabela 16). O aumento da densidade
populacional ou uso de duas plantas por cova na populacdo de 2500 plantas por hectare ndo
modificou (P>0,05) o teor do fdésforo do solo, bem como a interacdo entre os fatores
populacdo e cultivar ndo foi significativa (P>0,05) nas camadas do solo estudado (Tabela 16).

Maior teor de fosforo no solo tem sido encontrado com o aumento da densidade
populacional de cafeeiros (BRACCINI et al., 2002, FAHL et al., 2003, NACIF, 1997,
PREZOTTI; ROCHA, 2004). O aumento do teor do elemento em plantios adensados tem sido
relacionado com o maior acumulo de biomassa vegetal na superficie do solo com o
consequente aumento da matéria organica (PAVAN; CHAVES, 1996, PAVAN et al., 1997,
PREZOTTI; ROCHA, 2004), maior grau de micorrizagdo das plantas (PAVAN; CHAVES,
1996), maior umidade do solo, devido ao maior sombreamento, e as maiores difusdo do
elemento no solo e absorc¢édo pelas plantas (PREZOTTI; ROCHA, 2004).

No experimento ndo houve correlacdo (P>0,05) entre os teores de matéria organica e de
fésforo as profundidades 0-20 cm (r=0,04) e 20-40 ¢cm (r=-0,18) do solo.

A fixacdo do H,PO, deve ser menor nos plantios adensados pois mais raizes competem
efetivamente com os sesquioxidos, visto aumentar a relacdo superficie radicular:superficie
das particulas do solo e a producdo de &cidos organicos devido a decomposicdo de folhas e
outros restos vegetais que complexam aluminio e célcio favorecendo a dissociagdo de fosfatos
parcialmente soltveis na direcéo das raizes absorventes (MALAVOLTA; MOREIRA, 1997).

A calagem realizada nas populagdes de 2857 plantas por hectare e 10000 cafeeiros por
hectare, possibilitou maior teor de fésforo na camada 0-20 cm do solo sob cafeeiro adensado
cerca de quatro meses apés a aplicacdo do calcario, o que ndo foi observado na camada entre
20-40 cm do perfil do solo ou nas duas camadas cerca de 40 meses apds o inicio do
experimento (SILVA et al., 2004). Nesse estudo ndo houve correlagao (P>0,05) do pH com os
teores do fosforo nas camadas 0-20 (r= 0,41) e 20-40 cm (r= -0,24) do solo, mas na camada

0-20 cm o fésforo se relacionou (P<0,01) com a acidez potencial (r=-0,67).
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Tabela 16 — Teor de fosforo das camadas 0-20 cm e 20-40 cm do solo sob diferentes populagdes e cultivares de
cafeeiro. Adamantina, SP, 2000.

Cultivar (c) ™ P
0-20 20-40
mg dm”
Acaia 30,80 8,80
Catuai Amarelo 26,13 7,27
Icatu Amarelo 33,13 8,47
Obatd 31,80 6,53
F cultivar 1,23 ns 0,64 ns
Porte alto @ 31,97 8,64
Porte baixo © 28,97 6,90
F porte 1,20 ns 1,72 ns
Fpxc 1,41 ns 0,92 ns

Populacéo (p)

Covas ha™
1250 @ 28,92 8,17
2500 © 29,50 6,58
5000 31,17 7,67
7519 32,33 9,33
10000 30,42 7,08
F populacio 0,12 ns 0,35 ns
FRL - -
FRQ B :
F1vs?2 0,02 ns 0,57 ns
CV (a) (%) 43,81 79,40
CV (b) (%) 34,84 65,89

M Médias com mesma letra na coluna nio diferem ao nivel de 5% pelo teste Tukey.
@ Média das cultivares Acaié e Icatu Amarelo.

®) Média das cultivares Catuai Amarelo e Obata.

“ Duas plantas por cova.

®) Uma planta por cova.

RL — Regressao Linear.

RQ — Regressdo Quadratica.

ns — N&o significativo.

* - Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

** - Significativo ao nivel d e1% de probabilidade.
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Viana, Matiello e Mata (2000) relataram como nesse estudo que o plantio de duas
mudas de cafeeiros por cova também nao contribuiu para alterar o teor do fésforo do solo.

O teor de fésforo inicial no solo de 3 mg dm™ (Tabela 2), interpretado como nivel muito
baixo para culturas perenes (RAIJ et al., 1997), aumentou com o decorrer do tempo da
experimentacdo alcancando o nivel alto com 30,47 g dm™ P,0s & profundidade 0-20 cm e o
nivel baixo com 7,77 g dm™ P,Os na camada 20-40 cm (RAW et al., 1997) (Figura 21) na
média das unidades experimentais. Resultados semelhantes foram encontrados por Braccini et
al. (2002) e Prezotti e Rocha (2004) e a explicacdo recai nas quantidades do elemento
colocadas no solo por meio das adubacg®es realizadas nos cafeeiros (Tabela 5), evidentemente

excedentes aquelas subtraidas pelas colheitas.
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Figura 21 — Teor de fésforo no inicio e término da experimentacdo em duas camadas do solo. Adamantina, SP,
1995-2000.

O maior teor de fosforo na camada 0-20 cm do solo em relacdo aquele da camada 20-40
cm também € relatado por outros autores (BRACCINI et al., 2002, FAHL et al., 2003). O
resultado de aumento do teor do fosforo na camada 20-40 cm em relagdo ao nivel inicial
(Tabela 16) (Figura 21), foi também relatado por Braccini et al. (2002) e Prezotti e Rocha
(2004) e mostra a possibilidade de aumento dos niveis de fosforo a sub-superficie na cultura

do café com o tempo para as condi¢cbes como aquelas observadas no experimento.
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4.3. Teor foliar de macronutrientes

As cultivares de cafeeiro diferiram (P<0,01) entre si nos teores foliares de nitrogénio,
fésforo, magnesio, enxofre e (P<0,05) potassio, mas ndo (P>0,05) quanto ao célcio
(Tabela 17).

A Obatéd foi entre as cultivares aquela com o menor teor foliar de cada um dos
macronutrientes, mas ndo diferiu da Catuai Amarelo nos teores de potassio, magnésio e
enxofre e da Acaid quanto ao de potassio. A Catuai Amarelo apresentou menor teor de
magnésio e de enxofre que a Acaiad e maior teor de fésforo e menor de magnésio que a Icatu
Amarelo. As cultivares Acaié e Icatu Amarelo ndo diferiram entre si nos teores foliares dos
macronutrientes (Tabela 17). O grupo de cafeeiros de porte alto constituido por Acaia e Icatu
Amarelo mostrou no momento da coleta das folhas maior teor (P<0,01) de nitrogénio,
magnésio e enxofre e de (P<0,05) fosforo e potéassio do que as cultivares de porte baixo,
Catuai Amarelo e Obata (Tabela 17).

E conhecido que plantas de cultivares diferentes da mesma espécie, tendo crescido lado
a lado, mostram com freqiiéncia grande variacdo na sua composi¢do quimica (EPSTEIN,
1975). Diferencas entre cultivares de cafeeiros quanto aos teores foliares de nutrientes
também foram descritas em outros estudos (ALVARENGA; DUARTE; GOMIDE, 2000,
AUGUSTO, 2000, CORREA; GARCIA; COSTA, 2000, VALARINI, 2005). Augusto (2000)
relata que fatores genéticos podem causar diferencas nas concentracGes dos teores foliares dos
nutrientes minerais, indicando que entre cultivares e entre linhagens de cafeeiros h4 maior ou
menor eficiéncia de absorcdo, de translocacao ou de utilizacao de nutrientes pela planta.

Comparando-se 0s teores dos macronutrientes nas amostras de folhas das cultivares
(Tabela 17) com os valores de referéncia considerados adequados para cafeeiro propostos por
alguns autores (Tabela 1), nota-se que todas as cultivares apresentavam teores altos de
nitrogénio e de enxofre.

Os teores de fosforo foram insuficientes nas cultivares Acaiad e Catuai Amarelo, segundo
os critérios de Bergmann (1992) e Malavolta et al. (1997), e na Icatu Amarelo e Obat3,
conforme Reuter e Robinson (1988), Bergmann (1992) e Malavolta et al. (1993, 1997), mas
adequados conforme as demais faixas de referéncia (Tabela 1).

O teor de potassio das cultivares Acaia, Catuai Amarelo e Obatad sdo considerados
suficientes de acordo com todos os critérios propostos (Tabela 1), mas alto na Icatu Amarelo
segundo Bergmann (1992) e Malavolta et al. (1993).
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Tabela 17 — Teor foliar de macronutrientes em diferentes populagdes e cultivares de cafeeiro. Adamantina, SP,

2000.

Cultivar (c)

N P K Ca Mg S
gkg*®
Acaia 40,45a 1,50ab 22,76ab 10,47 4,57a 2,99a
Catuai Amarelo 39,62a 1,54a 22,95ab 10,51 4,11b 2,63bc
Icatu Amarelo 39,57a 1,39 24,37a 10,50 4,65a 2,81ab
Obat# 37,11b 1,21c 21,62b 9,78 3,86b 2,42¢
F cultivar 27,79” 23,02 3,54" 2,74ns 10,57 14,817
Porte alto @ 40,11 1,45 23,57 10,49 4,61 2,90
Porte baixo © 38,37 1,38 22,29 10,15 3,99 2,53
F porte 36,10 5,29 454" 2,47ns 29,09 35,37
Fpxc 2,09ns 0,97ns 1,48ns 2,107 1,79ns 1,06ns
Populagéo (p)
Covas ha*
1250 @ 39,06 1,34 19,99 10,43 4,44 2,64
2500 © 38,35 1,23 18,93 9,63 4,39 2,37
5000 39,63 1,48 23,66 10,49 4,19 2,84
7519 39,15 1,51 24,29 10,85 4,48 2,78
10000 39,76 1,50 27,75 10,18 3,99 2,93
F populacio 0,89ns 12,01 15,40 2,41ns 3,21ns 9,88
FRL 1,39ns 29,05 53,46 0,61ns 4,97ns 19,957
FRQ 0,16ns 0,01ns 2,14ns 0,06ns 0,83ns 1,33ns
Flvs2 2,68ns 5,07" 1,25ns 527" 0,07ns 7,54"
CV (a) (%) 5,22 8,52 13,63 9,84 9,23 8,90
CV (b) (%) 2,70 8,34 10,12 8,28 10,47 9,05

@ Médias com mesma letra na coluna n&o diferem ao nivel de 5% pelo teste Tukey.
@ Média das cultivares Acaié e Icatu Amarelo.

®  Média das cultivares Catuai Amarelo e Obata.

@ Duas plantas por cova.

®) Uma planta por cova.

RL — Regresséo linear.

RQ - Regressdo quadratica.

* - Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

** - Significativo ao nivel d e1% de probabilidade.

ns - N&o significativo.
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Os teores de calcio da Acaia, Catuai Amarelo e Icatu Amarelo estavam insuficientes
segundo Bergmann (1992) e Malavolta, Vitti e Oliveira (1997), mas adequados conforme as
demais faixas de referéncia (Tabela 1). O teor de céalcio na Obatd, somente pode ser
considerado suficiente de acordo com Reuter e Robinson (1988) (Tabela 1).

Os teores de magnésio das cultivares Acaid, Catuai Amarelo e Icatu Amarelo
encontravam-se dentro das faixas de teores adequados de referéncia conforme Raij et al.
(1997) e Matiello et al. (1997), mas a excediam conforme os demais critérios (Tabela 1),
excetuando-se o de Malavolta et al. (1997) para o teor da Catuai Amarelo, para qual critério o
teor era suficiente. Na Obatd o teor de magnésio considerado alto, segundo Malavolta et al.
(1993), ou insuficiente, de acordo com Malavolta et al. (1997), estava adequado conforme as
outras faixas de referéncia (Tabela 1).

As populacdes ndo diferiram entre si (P>0,05) nos teores foliares de nitrogénio, calcio e
magnésio, mas (P<0,01), linear e positivamente (P<0,01) (Tabela 17) nos teores de fosforo

(Figura 22), potéassio (Figura 23) e enxofre (Figura 24).

N
|

1,6
- .//0/'//’
212- °
=2
o y = 3E-05x + 1,2676
2 081 R?=0,64
§ )
0,4 -
0 T T T T
0 2500 5000 7500 10000
-1
covas ha

Figura 22 — Teor foliar de fésforo em diferentes populagdes de cafeeiros. Adamantina, SP, 2000.
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Figura 23 — Teor foliar de potéassio em diferentes populacgdes de cafeeiros. Adamantina, SP, 2000.
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Figura 24 — Teor foliar de enxofre em diferentes populacfes de cafeeiros. Adamantina, SP, 2000.

O contraste entre as populacdes de 2500 plantas por hectare estabelecidas no
espacamento 4,0 x 1,0 m com uma planta por cova e 4,0 x 2,0 m com duas plantas por cova
foi significativo (P<0,05) para o fosforo, o célcio e o enxofre, encontrando-se 0s maiores
valores nas folhas provenientes das covas que continham dois cafeeiros (Tabela 17). A maior
concentragdo de macronutrientes nas folhas dos cafeeiros plantados dois em cada cova e nas
maiores populacGes (Tabela 17), permite inferir a maior eficiéncia de absorcdo e/ou

translocacdo dos nutrientes nesse tipo de plantio, confirmando o postulado que cafeeiros
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plantados mais proximos exploram melhor o solo e absorvem com mais eficiéncia a agua e 0s
sais minerais (RENA et al., 1996).

A interacdo entre os fatores populacao e cultivar somente foi significativa (P<0,05) para
0 teor de célcio (Tabela 17). O desdobramento da interacdo dentro das cultivares (Tabela 18)
mostrou que a concentracdo foliar do célcio aumentou linearmente (P<0,01) com o aumento
da populacéo dos cafeeiros na Obaté (Figura 25), mas ndo (P>0,05) para as outras cultivares.

Augusto et al. (1997) encontraram interacdo significativa entre as cultivares Catuai
Vermelho IAC 44 e IAC 99, Rubi MG 1192, Katipd, Oeiras e Catimor UFV 3880 com
espacamentos para os teores foliares de nitrogénio, potassio, enxofre e manganés, mas nao
para o célcio, diferindo dos resultados desse trabalho.

A comparacdo dos teores dos macronutrientes das folhas dos cafeeiros das diferentes
populagdes estudadas (Tabela 17) com os valores das faixas de referéncia de teores adequados
de macronutrientes (Tabela 1) evidencia os altos teores de nitrogénio e de enxofre que no
momento da amostragem os ultrapassavam o limite superior das faixas propostas.

Os teores de fosforo das populacBes de cafeeiros estavam adequados de acordo com
Jones Junior, Wolf e Mills (1991), Mills e Jones Junior (1996), Raij et al. (1997) e Matiello
(1997), que propde como suficientes para o cafeeiro os valores entre 1,2 a 2,0 g kg™ do
elemento, mas insuficientes segundo Bergmann (1992) e Malavolta et al. (1997), que indicam
a concentracdo de 1,6 g kg™ de fésforo como limite inferior da faixa de referéncia de teor
adequado para o nutriente. As populacdes de 7519 e 10000 plantas por hectare eram as Unicas
com teores suficientes de fésforo conforme Reuter e Robinson (1988) e Malavolta et al
(1993).

Os teores de potéssio das populacdes de 2500 plantas por hectare estavam abaixo das
faixas de teores adequados de referéncia (Tabela 1), exceto pelos critérios de Raij et al.
(1997), Matiello et al. (1997) e o de Malavolta et al. (1993), este somente para a populagéo de
2500 plantas por hectares com uma planta por cova, enquanto o teor do nutriente encontrado
na populacdo de 10000 plantas por hectare era alto segundo todos os critérios (Tabela 1). Os
teores de potéssio das populacdes de 5000 e 7519 plantas por hectare eram suficientes, exceto
pelo critério de Bergmann (1992) e para a populacdo de 7519 plantas por hectare segundo
Malavolta et al. (1993), para os quais 0s valores encontrados sdo altos (Tabela 1).

O teor de calcio considerado insuficiente nas folhas dos cafeeiros de todas as
populagdes, segundo Malavolta et al. (1997), era adequado na populagéo de 2500 plantas por
hectare com 9, 63 g kg™ somente conforme Reuter e Robinson (1988), mas insuficiente de

acordo com os outros autores (Tabela 1).



87

Tabela 18 — Desdobramento da interacdo e significAncia das regressdes entre os fatores populagéo e cultivar de
cafeeiro para o teor foliar de célcio.

Cultivar Pop. d. Cult. RL RQ
F
Acaia 0,58ns - -
Catuai Amarelo 0,41ns - -
Icatu Amarelo 2,94 ns - -
Obat3 17,94 17,947 1,51ns

RL — Regressdo linear.
RQ — Regressao quadratica.

*

**

ns

célcio (g kg b

- Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
- Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
— Nao significativo.

12

y =0,0003x + 8,2461
4 R2=0,77

0 2500 5000 7500 10000

covas ha'

Figura 25 — Teor foliar de calcio em diferentes populagdes da cultivar Obata. Adamantina, SP, 2000.

Os teores de magnesio das populacGes de 2500, 5000 e 7519 plantas por hectare

encontravam-se dentro da faixa de teores adequados de referéncia segundo Malavolta et al.

(1997), Raij et al. (1997) e Matiello et al. (1997), mas com teor alto conforme os demais

autores (Tabela 1). O teor do elemento na populacdo de 10000 plantas por hectare estava

acima da faixa de referéncia segundo Malavolta et al. (1993), insuficiente conforme

Malavolta et al. (1997), mas com teor adequado segundo os demais critérios (Tabela 1).

A utilizacdo das faixas de referéncia de teores adequados de macronutrientes para

cafeeiros propostas por Reuter e Robinson (1988), Jones Junior, Wolf e Mills (1991),
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Bergmann (1992), Malavolta et al. (1993), Mills e Jones Junior, (1996), Malavolta et al.
(1997), Matiello (1997) e Raij et al. (1997) para a interpretacdo das concentragdes foliares dos
macronutrientes resultou em diferentes diagnoses nutricionais das cultivares e populagdes dos
cafeeiros. Correa et al. (2001) também obtiveram diferentes diagnoses nutricionais, utilizando
as mesmas referéncias (Tabela 1) quando realizaram a avaliacdo de cafeeiros do sul de Minas
Gerais. Martinez et al. (2003) ponderaram que 0s niveis criticos dos nutrientes nas folhas dos
cafeeiros ao serem estabelecidos ndo consideraram variag0es regionais para uma avaliacao
mais precisa, dificultando a definicdo do critério mais adequado para a classificacdo dos
resultados da analise foliar dos nutrientes.

Utilizando-se a amplitude méaxima dos limites inferior e superior das faixas de
referéncia de teores adequados dos macronutrientes proposta pelos diferentes autores (Tabela
1), nota-se que as cultivares e as populacGes (Tabela 17) apresentavam teores adequados de
fosforo (1,2-2,0 g kg™), potassio (18,0-26,0 g kg™?), calcio (7,5-25,0 g kg™) e magnésio
(2,5-5,0 g kg™*), mas concentrages acima do limite superior das faixas de referéncia de teores
adequados consideradas para o nitrogénio (23,0 — 35,0 g kg™) e para o enxofre (0,2-2,0 g kg™)
e para o potéssio na populagdo de 10000 plantas por hectare.

O nitrogénio é considerado o principal nutriente que eleva a producdo do cafeeiro em
sistemas de plantio com densidades convencionais (GALLO et al., 1999). Prezotti e Rocha
(2004) relatam que no cafeeiro sdo comuns recomendacdes de nitrogénio cerca de 300 kg ha™,
como as adotadas nesse estudo, e que a indicacdo do teor foliar adequado do nutriente de
30 g kg™ foi conseguida com a dose de 100 kg ha™ do elemento, mesmo em experimentos
com espacamentos mais abertos. O teor de nitrogénio obtido no estudo (Tabela 17), que
ultrapassou o limite superior das faixas de referéncia de teores adequados em todas as
cultivares e populacbes segundo diferentes autores (Tabela 1), ndo é por si s indicativo de
alta produtividade, pois se pode observar ampla variacdo da concentragéo foliar de nitrogénio
e da produtividade de cultivares em condicGes semelhantes (VALARINI, 2005). Gallo et al.
(1999) enfatizam que em sistemas adensados e ja sombreados os efeitos da adubacéo
nitrogenada poderdo ser negativos, principalmente quando houver excesso de nitrogénio nas
folhas.

Os resultados encontrados (Tabela 17) concordam com os de Augusto (2000) que
relatou que os espacamentos nao influenciaram a absorcdo de nitrogénio pelas cultivares
Catuai Vermelho IAC 44 e IAC 49, MG 1192 e UFV 3880 e com os de Prezotti e Rocha
(2004) em que a variagdo do teor foliar de N entre 31 e 35 g kg™ ndo foi significativa na

Catuai Vermelho com niveis de adubacdo nitrogenada de até 700 kg ha™ para populacdes
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menores que 10000 plantas por hectare. Prezotti e Rocha (2004) observaram que a dose
inicial de 100 kg ha™ ja foi suficiente para atingir teores foliares médios de 31 g kg™ mesmo
na populagdo com 20000 plantas por hectare.

O aumento do teor foliar de fosforo com a populagéo (Tabela 17) (Figura 22) concorda
com o de outros autores (AUGUSTO, 2000, BRACCINI et al., 2002, PREZOTTI; ROCHA,
2004), entretanto ndo houve correlagdo (P>0,05) entre o teor foliar e o teor do elemento nas
camadas 0-20 cm (r= 0,04) e 20-40 cm (r= 0,18) do solo sob as populacGes. Prezotti e Rocha
(2004) relacionaram o resultado a possivel maior umidade, proporcionada pelo maior
sombreamento e maior acuimulo de biomassa vegetal na superficie do solo encontrada nas
maiores populacdes de cafeeiros, maior difusdo do elemento e, consequentemente, maior
absorcdo pelas plantas. Por outro lado, a solubilidade de varios compostos de fésforo no solo
é largamente determinada pelo pH, sendo que os fosfatos de ferro, manganés e aluminio, que
possuem baixa solubilidade em agua, predominam em solos &cidos (LOPES, 1989, PAVAN;
CHAVES, 1996, PAVAN et al., 1999) como os do estudo (Tabela 10 e 11) (Figura 17 e 18)
no momento da coleta das amostras das folhas para fins de analise quimica. Pavan e Chaves
(1999) encontraram aumento da porcentagem da colonizacdo de raizes por fungos
micorrizicos arbusculares vesiculares com o aumento da populacdo e consequente maior
densidade de raizes, cuja possibilidade auxilia na explicacdo dos resultados relacionados a
nutricdo dos cafeeiros com o fosforo.

O aumento do teor foliar de potdssio com o aumento da densidade de plantio (Tabela
17) (Figura 23) corrobora o de outros autores (AUGUSTO, 2000, PREZOTTI; ROCHA,
2004), o que pode ser atribuido a maior umidade do solo sob plantios adensados com
conseqliente maior absorcao pelos cafeeiros (PREZOTTI; ROCHA, 2004). A constatacao da
resposta positiva do teor foliar de potassio para 0 aumento da populacao dos cafeeiros (Tabela
17) (Figura 23) permite inferir o maior aproveitamento do potéssio do solo pelos cafeeiros
adensados, principalmente diante da correlagdo negativa (P<0,05) entre o teor do elemento na
folha e o da camada 0-20 cm do solo (r=-0,54).

Os resultados encontrados para os teores foliares de célcio e de magnésio (Tabela 17),
que n&o variaram com a populagédo, concordam parcialmente com os de Augusto (2000). Esse
autor relatou que o espacamento nao fez variar o teor foliar de célcio, o que foi observado
nesse trabalho com a cultivar Obata (Tabela 18) (Figura 25), e que o teor de magnésio
diminui com a populacgdo das cultivares Katipé e MG 6851, mas ndo com as demais por ele

estudadas.
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Os teores de calcio da folha e do solo ndo se correlacionaram (P>0,05) em ambas as
camadas do solo, o que foi observado (P<0,05) entre os teores de magnésio da folha e o da
camada 20-40 cm do solo sob as populagdes (r= -0,59). Os elevados teores de magnésio
encontrados nas folhas dos cafeeiros (Tabela 17), contrastam com o0s baixos valores do
elemento nas camadas do solo (Tabela 13), o que sugere absorcdo do elemento pelo cafeeiro
em regides além de 40 cm de profundidade do solo.

Relatou-se que o0 aumento do espacamento fez aumentar linearmente o teor foliar de
magnésio e diminuir o de potassio, indicando antagonismo entre os dois nutrientes
(AUGUSTO, 2000), o que foi confirmado nesse estudo pela correlacdo obtida (P<0,01)
(r=-0,64) entre o potassio e 0 magnésio.

Considerando-se que o teor foliar dos nutrientes depende da disponibilidade dos
minerais na rizosfera os resultados desse estudo confirmam a maior eficiéncia do uso dos
recursos nutricionais pelos cafeeiros dos plantios adensados que mostraram concentracdo dos

nutrientes nas folhas igual ou maior que aqueles sob espagcamento convencional.
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5. CONCLUSOES

1. Cultivares de cafeeiros diferem na producéo trienal de café por area e por planta que
sdo maiores no grupo de cafeeiros de porte baixo, constituido por Obatad e Catuai
Amarelo, do gue no de porte alto, formado por Acaia e Icatu Amarelo.

2. O aumento da densidade populacional de cafeeiros aumenta a producéo trienal de café
por area e diminui a producdo de café por planta, sendo maior a producédo por cafeeiro
em covas com uma planta.

3. Cultivares de cafeeiro proporcionam variacdo nos teores de célcio, de potassio e de
matéria organica, respectivamente nas camadas 0-20 cm, 20-40 cm e 0-20 cm e 20-40
cm, sendo maiores 0s teores de célcio e de potassio no solo do grupo das cultivares de
porte alto.

4. O aumento da densidade populacional das cultivares Catuai Amarelo e Icatu Amarelo
e o plantio de dois cafeeiros por cova aumentam a matéria organica do solo.

5. O aumento da densidade populacional causa na camada 20-40 cm do solo maiores
teores de calcio, magnésio e maiores valores de pH, soma de bases e saturacdo por
bases e menor acidez potencial e ocasiona na camada 0-20 cm menor teor de potassio
e capacidade de troca de cations potencial.

6. O plantio de dois cafeeiros por cova proporciona menor acidificacdo da camada 0-20
cm e, na camada 20-40 cm, menor acidez potencial e capacidade de troca de cations.

7. Cultivares de cafeeiro diferem nos teores foliares de macronutrientes, exceto o de
calcio, com maiores concentracdes dos elementos nas folhas das plantas do grupo de
cultivares de porte alto.

8. O aumento da densidade populacional de cafeeiros proporciona maiores teores foliares
de fdsforo, potassio e enxofre e o plantio de dois cafeeiros por cova maiores
concentracgdes de fosforo, célcio e enxofre.

9. O teor foliar de calcio aumenta com a populacdo da cultivar Obata.
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Anexo 1 — Temperaturas médias maximas e minimas mensais de cada ano do periodo

experimental.

Ano Jan Fev Mar Abr Mai  Jun Jul Ago Set Out Nov  Dez
Temperatura Méaxima (°C)
1995 32,2 30,4 31,9 29,4 21,3 21,7 29,2 329 31,4 29,8 319 316
1996 31,7 32,3 30,8 30,5 275 256 26,9 30,3 29,0 31,4 31,2 320
1997 30,7 31,9 31,4 29,6 27,1 240 28,1 30,0 34,0 31,1 316 332
1998 33,8 32,6 32,6 29,9 27,0 26,1 293 288 28,2 30,1 32,7 322
1999 32,1 32,5 32,1 30,2 27,2 26,9 285 309 31,5 33,0 32,0 332
2000 33,1 31,3 30,6 31,1 28,0 295 253 298 28,8 34,4 335 328
Temperatura Minima (°C)
1995 21,6 21,0 19,7 17,0 148 144 16,0 16,8 16,7 171 194 20,1
1996 21,2 21,3 20,8 18,6 159 125 11,4 16,2 16,3 194 194 216
1997 215 21,7 19,2 16,8 142 13,3 139 147 18,5 18,3 20,7 211
1998 21,7 21,4 19,9 18,3 17,4 139 13,0 16,6 16,5 18,1 17,9 20,0
1999 20,7 20,5 19,7 15,7 12,8 133 147 13,6 16,4 17,3 17,4 20,5
2000 21,2 21,6 21,0 17,1 141 153 9,9 15,2 17,5 20,0 20,8 213
Precipitacdo Pluvial (mm)
1995 263,8 237,6 1829 354 49,2 222 196 O 44,6 138,0 150,2 3348
1996 2404 2375 1106 63,6 739 138 2,4 17,2 107,9 80,2 1875 994
1997 304,7 1416 97,8 40,4 88,2 2408 280 15 1276 104,8 2352 79,3
1998 88,3 106,3 306,3 1411 734 13,0 2,6 1340 103,6 89,6 74,7 180,7
1999 316,21 137,8 1393 634 42,8 5572 123 0 36,3 12 50,4 244,1
2000 89,8 196,0 2774 341 243 13,7 40,8 70,5 1705 41 85,9 143,2
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