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RESUMO

SOUZA, Carlos Alberto Spaggiari. Aplicag¢do de zinco via solo em plantas de
arabica L) em casa de vegetacdo. Lavras:UFLA,
1999.159p. (Tese de Doutorado em Agronomia/Frtotecnia)*

Conduziram-se quatro experimentos an casa de vegetacdo, no
Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras,
objetivando avaliar a resposta do cafeciro {(Coffea arabica L.) a aplicagio de
doses de Zn, seus efeitos nas caracteristicas de crescimento, estimar os niveis
criticos de Zn nos solos e nas plantas, verificar os indices de eficiéncia, a

entre os nutrientes e avaliar o comportamento de trés cultivares de
cafeeiro as doses de zinco aplicadas. Foram usadas amostras de trés solos:
Latossolo Vermelho-Amarelo textura média, um Latossolo Vermelho Amarela
textura argilosa e um Latossolo Roxo textura muito argilosa. Os experimentos
foram instalados em DBC, em esquema fatonal, com quatro repetigGes,
divididos em duas etapas; na primeira etapa cada solo foi considerado um
experimento, sendo testadas cinco doses de zinco como primeirc fator,
diferenciadas para cada solo, e trés doses de calcario como segundo fator: dose 0
de aaldario, dose 1 e dose 2, sendo as duas uiltimas baseadas ern curvas de
incubacdo para cada solo visando elevar o pH dos mesmos para 5,5 e 6,5,
respectivamente. Na segunda etapa foram testadas cinco doses de zinco (O, 5, 10,
20 e 40 no Latossolo Vermelho-Amarelo, textura média, na faixa de
pH 5,5, em trés cultivares de cafeeiro (Catuai Vermelho, Mundo Novo e Icatu).
Os solos receberam carbonato de célcio ¢ de magnésio na relagio 4: 1, de acordo
oo os valores de pH desejadas e uma adubacio basica com macro e
micronutrientes. Apés incubagio por 23 dias antes da repicagem das mudas, os
solos foram amostrados e analisados para todos os mutnentes, sendo o zinco
determinadopelo extrator DTPA. Na primeira etapa cada parcela foi constituida
por um vaso de 4 dm°, onde foram cultivadas duas plantas por 180 dias apés a
repicagem. Na segunda etapa, cada parcela foi constituida por um vaso de 3 dm’,
onde foram cultivadas duas plantas por 210 dias apés a repicagem. Apos a
colheita dos experimentos determinaram-se a matéria seca e o teor de nutrientes
para cada parte da planta. O cafeeiro respondeu em de matéria seca e
outras caracteristicas de crescimento a aplicacio de Zn e a doses de caleario,
com uma distinta potencialidade dos solos segundo as caracteristicas avaliadas.
Os niveis criticos de Zn no solo varzaram entre os solos e entre as doses de
calcério aplicadas, pelo extrator DTPA. Houve variacio dos niveis ¢riticos de Zn
na matéria seca da parte aérea entre os solos € as doses de calcirio estudadas,
como resposta aos tratamentos aplicados, diferenciando-os ainda no coeficiente



de utilizagdo do micronutriente pelas plantas. As cultivares mostraram distinta
eficiéncia no uso do Zn aplicado via solo.
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ABSTRACT

SOUZA, Carlos Alberto Spaggiari. Zinc application via soil in coffee plants
{Coffea arabica L.)in greenhouse Lavras. UFLA, 1999. 159p. ( Doctorate
thesis in Agronomy /Crop Science ).

Four experiments were conducted in greenhouse in the Soil Science
Department of the Universidade Federal de Lavras , aiming to evaluate the
response of the coffeetree { Coffea arabica L.)to the application of doses of Zn,
its effects on the soils and plants, verify the indices of efficiency, the interaction
among nutnients and evaluate the behavior of three cultivars tree
the doses of zinc applied. Samples of three were utilized: medium textured,
Yellow — Red Latosol , a clayey textured Yellow — Red Latosol and a very
clayey textured Red Dusk Latosol. The experiments were set up in RBD , in
factorial scheme, with four replications, divided into two steps; in the first step
each soil was regarded an experiment , five doses of zinc being tested as the
first factor, distinct to each soil and three doses of limestone as the second factor
:dose 0 of limestone, dose 1 and dose 2 ,the latter two being based on incubation
curves for cach soil aiming to raisetheir pHs to 5.5 and 6.5 ,respectively. In the
second step were tested five doses of zinc (0, 5, 10 ,and 40 mg dm™ ) in the,
medium textured, Yellow Red Latosol in the pH range 5. 5 and 6.5 ,
respectively , 1 three coffee tree cultivars ( Catuai vermeiho, Mundo Novo and
Icatu ). The soils were applied calcium and magnesium carbonate at the 4:1
ratio, according to the pH wvalues wished and a basic fertilization with both
macro and micronutrients. After incubation for 23 days before the transplanting
of the cuttings , the soils were sampled and analysed for all the nutrients, zinc
being determined by DTPA extractor. In the first step each plot was made up
from a4 dm® pot, where two plants were grown for 180 days after transplanting.
In the step, each plot consisted of one 3 dm® pot, where two plants were
cultivated for 210 days after transplanting. After the collecting of the
experiments, dry matter and nutrient. content for each part of the plant. The
coffee tree responded 1 dry matter yield and other growth characteristics to
zinc application and doses of limestone with a distinct potentiality of the soils
according te the characteristics evalnated . The critical levels of soil Zn ranged
among the soils and among the doses of limestone applied by DTPA extractor.
There was a variation of the critical levels of Zn in the dry matter ofthe aerial
part among the soils and the doses of limestone investigated as a response to the

applied, distinguishing them in the utlization coefficient of the
micronutrient by plants. The cultivars showed distinct efficiency in he use of Zn
applied via soil.
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1 GERAL

O café ¢ a cultura perene que mais se desenvolveu nas regides tropicais,
produzindo riquezas, gerando empregos, fixando o homem ao campo e
contribuindo de forma decisiva para elevar o nivel social das populagoes rurais.

A comercializagio mundial do café movimenta u m consideravel
quantia de recursos financeiros, fazendo com que este comércio se situe em
segundo lugar intemacionalmente, superado apenas pelo petroleo. Bste
agronegdcio, a nivel mundial esta estimado em 35 bilhdes de dolares por ano.
No Brasil, o agronegdécio café gera mais de trés bilhdes de délares por ano,
envolvendo uma complexa cadeia que vai desde a industria de insumos ate o uso
do coador de papel pelo consumidor final (Mendes, 1996).

O Brasil é o maior produtor e exportador de café do mundo ¢ apesar de
ter diminuido temporariamente a sua participagdo no total exportado, este
cultivo ainda sendo de fundamental importincia para a economia
brasileira. Em 1997, o café representou 5,84 % das brasileiras, ou
seja, 3,093 bilhdes de dolares de um total de 52,984 bilhdes de dolares
exportados pelo Brasil no referidoano (Anuano Estatistico do Café, 1998).

No Brasil, Mendes (1996) afirma que existem 10 milhdes de pessoas
envolvidas direta ou indiretamente no complexoagroindustnal do cafe, atividade
desenvolvida em pelo menos 1700 municipios brasileiros onde atuam cerca de

450 empresas com registro de e 1300 industrias de torrefacio e

Para o Estado de Minas Gerais, que responde por mais de 50% da
produgio nacional, o cultivo do cafesiro apresenta enorme importincia, tanto
econdmica quanto social. Num estudo realizado pela FAEMG (1996) mostra que
os cafezais ocupam, em média, 15.4% da area das propriedades produtoras de

café no referido Estado, mas esta atividade responde por 76,4% das receitas



destas. E mais especificarente para o Sul de Minas, que produz ern torno de
25% do café nacional, ou 50% da total do Estado, a cafeicultura ¢ de
vital importincia para a economia desta regido, uma vez que a maioria dos
municipios que a compdem tem sua economia baseada no agronsgdcio do café,
que pode ser considerada como um fator de desenvolvimento regional. Nessa
regido encontra-se a maior de cooperativas de cafeicultores do
Brasil, bem como a melhor estrutura referente a assisténcia técnica,
beneficiamento, armazenamento e do produto (Silva, 1998).

Até a década de 60, os cafezais brasileiros eram implantados em areas
ocupadas por matas de média a alta fertilidade. A partir dai, com a diminuicio e
também proibigdo do uso das areas sob floresta natural e o alto custo das terras
mais feérteis, as dreas corn cafeeiros expandiram para solos corn menor
fertilidade, onde os problemas nutricionais comecaram a aparecer (Guimaraes e
Lopes, £986).

E de conhecimento geral que para o desenvolvimentonormal das plantas
e de altas produtividades, os nutrientes devem estar disponiveis no
momento certo no solo. O excesso ou deficiéncia destes podem provocar
desequilibrios nutncionais, prejuizos ao desenvolvimento e h
produtividade do cafeeiro.

Os micronutnientes sdo elementos exigidos pelo cafeeiro em pequenas
quantidades para a produtividade otima da cultura, isto, porém, nao significa que
a sna importancia para essa planta seja menor que a dos macronutrientes, pois na
auséncia de nitrogénio, que C o nutriente mais exigido corno da molibdénio, que
€ 0 menos exigido, a produgio fica senamente comprometida. Tal fato se
fundamenta nos critérios de essencialidade dos rutrientes ¢ na Lei do Minimo,
em que a producio € diretamente proporcional ao nutriente que se encontra em

menor quantidade a disposi¢io da planta.



Warios aspectos sdo considerados importantes quando se fata do uso de
micromutrientes na cultura do cafeeiro. Dentre eles, podernos citar: a) A
incorporagdo ao processo produtivo, de solos com fertilidade marginal,
principalmente os solos originalmente sob vegetacio de cerrado, onde a
deficiéncia de micronutrientes € generalizada, principalmente bora e zinco; b} O
aumenta de produtividade pelo uso de cultivares com alto potencial e
alta demanda de nutrientes; c¢) O uso de fertilizantes NPK mais concentrados,
que contém muito pouco ou nada de micronutrientes na sua composicao; d) O
esgotamento da reserva de micronutrientes do solo apoés anos de cultivo mais
intensivo, sem a devida reposicdo (Lopes, 1984).

O zinco é um dos micronutrientes mais importantes, em nossa regiao,
para a nutrigdo do cafeeiro. Silva (1979) obteve um incremento da ordem de
82% na produgdo desta cultura, simplesmente pela da deficiéncia de
zinco, através da aplicacao foliar com de zinco. Esses efeitos do zinco
sobre a producfo do cafeeiro foram confirmados posteriormente por Guimaraes
et al. (1983); Malavolta, Carvalho e Guimardes (1983); Favaro (1992) e Melo
(1997).

No entanto, quando este micronutriente € fornecido via solo, apresenta
problemas, em particular naqueles de textura argilosa, necessitando de
constantes pulverizagdes na lavoura, o que sua aplicagiio e onera os
custos de producdo. Estas dificuldades sdo mais acentuadas em lavouras
plantadas em areas declivosas e/ou em plantios adensados.

Diante #7 necessidade de conhecer as e perspectivas da
utilizagdo racional do zinco via solo na cultura do cafeeiro, © presente estudo
objetivou:

a) avaliar a resposta do cafeeiro, na fase de mxdas, a aplicacdo de doses de
zinco em trés Latossolos com diferentes texturas e sob trés doses de

calcano;



b) determinar os niveis criticos do micronutriente nos solos e m planta;
c) Avaliar diferenga entre as Cultivares de Coffea arabica L., mais plantadas

no Brasil, na absor¢éo e utilizacio de zinco via solo.
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1INTRODUCAO

aicional, diante de um mercado livre

ymia, estdo exigindo do cafeicultor

* na atividade. As margens de lucro
ULV Gaua ves enuies, ual a nevessiuaue de baixar os custos de produgéo para
permanecer no mercado. A competitividade pode ser alcancada pelo aumento de
produtividade dos cafezais cultivados adequadamente, dentro da mais moderna
tecnologia,

Dentro desse contexto, a nutrigio correta da € uma das mais
importantes praticas para aumentar a produtividade dos cafezais. Nao é
necessario apenas aumentar o consumo de fertilizantes e corretivos, mas também
utiliza-los da maneira mais adequada possivel, o que ita refletir em aumentos
sensiveis de produtividade e nos hicros do agricultor (Lopes, 1996).

O adensamento dos cafezais, sobretudo em areas nio mecaniziveis e
irrigadas, tern sido também uma do cafeicultor para aumentar a sua
s aeen & T€AUZIT @5 custos de producdo e Nacif, 1997).
No entanto, com o adensamento, o uso de adubacdes foliares no cultivo do
cafeeiro para corrigir as deficiéncias de zinco e boro, que sdo os micronutrientes
limitantes em varias regides produtoras de café, tem encontrado urna certa
limitagZo: ou se adota o wso de pulverizadores tipo canhdo de longo alcance, ou
entio fazem-se todas as com pulverizadores costais, manuais ou

motorizados. Ambos apresentam algumas desvantagens; o primeiro é muito caro



e exigetratores mis potentes para traciona-los, além de ndo fazer uma aplicagio
muito eficiente, e a segunda opgdo encontra uma das maiores dificuldades com
que o cafeicultor se depara, ou seja, a escassez e o alto custo da mio-de-obra
rural. Isto sem levar em consideragio a dificuldade de realizar pulverizacdes em
regides montanhosas e a necessidade de mais de duas aplicagdes anuais para que
haja a das deficiéncias.

Uma vez resolvido o problema da ch deficiencia de boro via
solo, que ¢ técnica e economicamente viavel, uma das grandes contribuigbes que
a pesquisa cafeeira poderia proporcionar aos cafeicultores € a possibilidade de
também corrigir a deficiéncia de zinco via solo.

No entanto, a aplicagdo de zinco via solo ainda ndo é uma
tecnicamente recomendada na cafeicultura brasileira, pois a maioria dos
trabalhos s6 t€m encontrado respostas positivas em solos de textura média a
arenosa (Malavolta, 1993), ao contrario de outros cultivos, em que o suprimento
do zinco tem sido satisfatoriamente realizado via solo.

O presente deste trabalho tem como objetivo caractenzar o
micronutriente A0 falar sucintamente sobre a sua essencialidade, sintomas da
deficiéncia no cafeeiro e descrever as principais barreiras que impedem a

de ao usar a aplicagdo de zinco via solo neste cultivo.
Acredita-se que ndo somente a textura do solo, mas sim varios outros fatores,
tais como pH, aplica¢do de adubos fosfatados em demasia, CTC, umidade, teor
de matéria organica, grau de compacta¢do do solo, a fonte e a dose de zinco
mais adequada, a época de aplicacdo e também o propro cultivo do cafeeiro,

sejam responsaveis pela baixa resposta a aplicagado de zinco via solo.



2 Referencial Teorico
2.1 Aspectos Gerais:

O zinco é um micronutriente catidnico, divalente, pertencente na grupo
Il B da tabela periédica; possui nimero atomico 30 e massa atomica 65,399 e
compreende 5 formas naturais de isétopos, corn massas atémicas 64, 66, 67, 68 e
70. A base formada cum o zinco & fraca. O Zn possui raio iénico igual a 0,74 A
e em 63 % dos casos, estd em ligagdo i6nica com o oxigénio. Na tabela
periodica esta proximo aos elementos cobre, ferro e manganés, todos
apresentando raios i6nicos semelhantes (Souza e Ferreira, 1991). Existem nove
isttopos radioativos, mas apenas o °Zn ¢ usado em estudos biologicos,
apresentando uma meia vida de 245 dias 1980).

O zinco € um clemento essencial ao crescimento e desenvolvimento das
plantas (Epstein, 1975) e de animais (Ferreira e Cruz, 1991), sendo um dos
primeiros micronutrientes a terem a sua essencialidade reconhecida.

Sua deficiéncia foi constatada, pela primeira vez em cafeeiros do Brasil,
por Franco e Mendes (1954) no ano de 1953, e atualmente € um dos nutrientes
mais limitantes a produgio do café no Brasil (Favaro, 71992, Melo, 1997). A
caréncia de Zn € bastante comum nos solos onde-se planta o cafeeiro, como os
solos de cerrado, lixiviados ou sujeitos a erosdo (Malavolta, 1986). No Brasil, a
deficiéncia de Zn tem sido observada nos mais diversos tipos de solos.
Malavolta (1996) descreve que ocorre deficiéncia de zinco em todos os solos
brasileiros. A deficiéncia pode se manifestar através de sintomas moderados até
a forma mais intensa, quando a planta tem seu crescimento e producio
seriamente comprometidos. Em solu¢do nutritiva, ao estudar efeitos da
deficiéncia de zinco na cafeeiro, Malavolta, Haag e Johnson (1960) obtiveram

sintomas da falta deste micronutriente no cultivo, em condig6es controladas.



2.2 FUNCOES DO ZINCO NA PLANTA

Embora nio apresente estrutural, o zinco participa como ativador
de varias enzimas como as desidrogenases, proteinases, peptidases e
fosfohidrolases @echen, Haag e Carmello, 1991). Isto implica em dizer que o
zinco esta relacionado ao metabolismo de carboidratos, proteinas e fosfatos. O
seu envolvimento coM a sintese de auxinas é conhecido desde 1948, conforme
relatado por Tsui (1948). O zinco ¢ essencial para a sintese do triptofano, pois ¢
o ativador da enzima sintetase do triptofano (Hewitt e Smith, 1975 e Manual
Intemacional de Fertilidade do Solo, 1998) e este aminoacido i precursor do
AlA (Acido Indol Acético). O baixo nivel de AIA ern plantas deficientes em
zinco pode ser resuftado da alta atividade da AIA-Oxidase (Faquin, 1994). As
auxinas sdo fitohorménios ou reguladores de crescimento, responsiveis pelo
aumento no tamanho e multiplicagdo celular. Malavolta, Boaretto e
Paulino (1991) relatam que o Zn estimula o crescimento e a
ressaltando a sua importincia na formagio e qualidade do produto.

As plantas carentes ern zinco apresentam grande diminui¢fio na
quantidade de 0 que ira resultar em menor simese de proteinas e
dificuldade na divisdo celular. A deficiéncia de zinco inibe a enzima RNAse,
responsavel pela hidrolise do RNA (Malavolta, Vitti e Oliveira, 1997). O zinco
estd diretamente envolvido no metabolismo nitrogenado da planta. Nas plantas
deficientes, hi da sintese protéica e acumulo de aminoacidos e amidas
(Faquin, 1994). O zinco também C importante na reducao do nitrato, pois nas
plantas deficientes hda acumulo de N-NO; e diminuicio da sintese de
aminoacidos (Malavola, Vitti e Oliveira 1997). Ha fortes indicios de que o
zinco seja requerido para a biossintese de clorofila (Taiz e Zeiger, 1991;
FERTIZA, 1996 e Manual Intemacional de Fertilidade do Solo, 1998), o que

explicaria a clorose que ocorre ern plantas deficientes.



Segundo Marschner (1995), as plantas equilibradas nutricionalmente
apresentam maior Tesisténcia ao ataque de fungos e pragas como resuitado de
barreiras bioquimicas ou morfologicas. Sob esse aspecto, a de zinco
induz esterilidade do grdo de pélen no trigo € inibe a sexualidade no milho
(Sham et al. 1990). A podridio das raizes de cereais causada por Rhizoctonia &
inversamente proporcional ao teor de zinco nas plantas (Thongbai et al. 1993).

Existem evidéncias de que o zinco tern influéncia na permeabilidade de
membranas e e estabilizador de componentes c¢ziularss (Dechen, Haagz e
Carmello 1991). Loneragan et al. Welch, Webb e Loneragan (1982) e
Pimton, Cakmak e Marschner (1993) que o Zn desempenha um
importante papel na manutengio da integridade e seletividade das membranas da
raiz. Na sua deficiéncia, a permeabilidade da plasmalema das células das raizes é
aumentada para o P, sendo apontada camo uma das justificativas mais provaveis
para a ocorréncia de deficiéncia de zinco induzida por na planta.

Outras fun¢des como promogao da sintese do Citocromo C, formagdo de

amido',metabolismo de fendis, parede do xilema e estabilizagio dos ribossomos

sdo apresentadas por Malavolta, Boaretto e Paulino (1991). O zinco ¢é
classificado como elemento parcialmente mével na planta e Witter,
1957 ; Malavolta, 1960 citado por 1986) . No entanto, Favaro (1992)

encontrou, em sua dissertacio de Mestrado, uma baixissima mobilidade, ou
mesmo imobilidade do zinco quando aplicado a urna folha madura, em diregdo a
outras folhas, surgidas posteriommente. As folhas do terceiro par que recebem a
pulverizagdo possuiam elevados teores de zinco, ao passo que as folhas
adjacentes surgidas apés a aplicagdo, no mesmo ramo, apresentavam baixos
teores de zinco. Isto implica em dizer que ndo ocorreu translocagdo da zinco
apos ele ter sido absorvido por uma determinada folha, pelo menos até a tempo
de 60 dias apds a aplicagie, o que implica ern dizer que este nutriente apresenta

pequeno transporte no floema de plantas de cafeeiro. Thome (1957) relata que o



zinco, o ferro e o calcio ndo sdo redistribuidos de folhas velhas para as mais
jovens durante o crescimento, o que corrobora Pereira, Crafts e Yamaguchi.
(1963) que ao estudarem a translocagio de varios compostos ern cafeeiros,
concluiram que o * Zn move em menor proporgio ne cafeeiro do que ern outras
plantas.

A imobilidade do zinco aplicado as folhas de cafeeiros deve estar
relacionada ao pequeno transporte desse mineral no floema ou a forma com que
o mineral se no tecido vegetal. Clarkson e Hanson (1980) citam que a
baixa mobilidade do zinco pode estar relacionada i sua pequena capacidade de
ligagdo a quelatos anidnicos. Assim, o zinco aplicado via folias, utilizando-se o
sulfato de zinco, provavelmente deve permanecer nas folhas na forma de ions
livres, o que dificultaria o seu transporte.

Ferrandon e Charnel (1988) encontraram maior mobilidade do
zinco quando aplicado na forma de Zn-EDTA, o que nos leva a pensar que o
EDTA exerce a de um carreador natural, como € o citrato para 0 ferro.
Resultados semelhantes foram obtidos por Malavolta et al. {(1995) ao estudarem
a absorcdo de sais e de zinco, marcados com radiozinco, e por
Malavolta et al. (1996) ao estudarem a absor¢do radicular de sais e quelatos de
zinco, marcados coM zinco radioativo, na nutricdo mined do cafeeiro, em
solugdo nutritiva. A maior absor¢ao do zinco na forma de quelato € porque este
nutriente esta protegido de reagées de precipitacio e de competicdo idnica, que
podem ocorrer na nutritiva e mais ainda no solo (Malavolta ef al., 1996).

Como resultado de sua importancia para tecidos novos e em expansio e
dada a suapequena mobilidade, ou mesmo imobilidade no cafeeiro, o zinco deve
estar disponivel durante todo o ciclo da planta, razio pela qual deveria ser
fornecido pela raiz, uma vez que a aplicagio foliar apresenta efeito residual

limitado, necessitando de mais de duas aplicagdes per ano.
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sdo0 mais visiveis nas folhas novas, que se tornam menores com as nervuras
formando uma “rede verde” sobre um tecido amarelado; geralmente ha uma
faixa estreita de tecido verde de ambos os lados da nervura principal, Quando a
deficiéncia se agrava, as folhas, além de serem menores, ~?/0coraceas e
quebradigas. Os intemddios das extremidades do ramo ficam menores e, como
conseqiiéncia, uM conjunto de folhas pequenas e deformadas aparece na ponta
dos galhos. A esse conjunto de folhas nequenas e deformadas da-se o 1gine de
roseta. O numero de folhas da planta € menor devido a queda das que se
encontram com sintomas mais intensos. e ocorre tambem morte das pontas de
ramo$ e ponteiros, dando o chamado “cinturamento do cafeeiro” ou “pesci
pelado”, que é tipico dessa deficiéncia. Os frutos sdo menores e ocorrem
menor quantidade. Em anos de alta producio, ha urn depauperame
generalizado da planta (Instituto Brasileiro do Café, 1986: Malavolta, 198
Matiello, 1997 ) e em casos extremos a planta morre ( Muller.

Na Figura [, encontra-se urna planta com sintomas intensos de
deficiéncia de zinco no cafeciro. Os SMOMas &2 wwaivavarvms 30 wuavvvivn 0IS:
mesmo apds a corregdo é possivel verificar que em determinada época a planta
apresentou deficiéncia de zinco. No periodo seco ¢ mais comum a planta
apresentar deficiéncia, mesmo com o suprimento adequado de zinco no soto.
Isto ocorre devido a falta de agua, fundamental para que ocorra a difusdo. Se a
deficiéncia e severa, ndo ha outra alternativa para o cafeicultor sendo podar essas
plantas, pois estas ficam deformadas e impossibilitadas de apresentar todo o seu
potencial produtivo,

Apés uma poda, de maneira geral a deficiencia se acentua, nas brotagdes

novas. quando as folhas dobram-se ao longo da nervura principal e as margens

1



Figura 1. Vista parcial de uma planta de cafeeiro no campo apresentando

deficiéncia de zinco.

ficam amareladas {Malavolta, 1986). Caso ndo haja a corre¢iio da deficiencia em
tempo habil, a formacfio da parte aérea da planta podada fica comprometida. A
explicacdo mais aceitdvel para esta ocorréncia generalizada de deficiéncia de

zinco apos a poda € a intensa morte de raizes que ocorre com esta pritica,



diminuindo-se 0 volume de solo explorado pelo sistema radicular. Como a
concentracdo de zinco na solucdo do solo ¢ muito baixa, da ordem de 10* a 10
M, e esse nutriente se move no solo por difusdo, ou seja, a distancias muito
curtas, o menor volume de raizes implica em menor quantidade de zinco

absorvida, resultando na deficiéncia.

24 O ZINCONO SOLO

O zinco pode ocorrer no solo como cétion dissolvido na solugdo, como
ion prontamente trocavel e adsorvido as cargas negativas de origem orgénica ou
inorgdnica; ¢ na forma de quelato com ligantes orgénicos ou organominerais,
oclusos em oxidos de ferro ou de aluminio e ligados & rede cristalina de minerais
silicatados primdrios ou secundarios (Siqueira, 1998), ou precipitado ern
compostos pouco soluveis (Lindsay, 1991;Kalbast , Racz e Loewen-Rudgers,
1978; Ivengar, Martins e Miiller, 1981).

A forma de zinco predominantemente absorvida pelas raizes é a Zn™
podendo sertambém na forma de Zn-quelato, no entanto para alguns autores, a
forma em que 0 zinco € absorvido pelas raizes necessita de maiores
esclarecimentos {Dechen, Haag e Camello, 1991).

A hipétese de que a absorgdo radicular do Zn"’ é na forma itivi é a
mais aceitavel, embora nas raizes aproximadamente 90 % do elemento ocorram
em sitios de troca ou adsorvidos nas paredes das células do parénquima cortical.
A absorgdo foliar também ¢ ativa (Malavolta, Vitti e Oliveira 1997). Ainda
segundo esses mesmos autores, o cobre, o ferro ¢ o manganés inibem a absorgio
de zinco. O boro parece estimular a absor¢ao radicular, mas quando colocados
nura mesma diminui a absorgdo folias. Faquin (1994) rtelata que a
presenca de cobre e boro reduz em 50% a absorg¢do de zinco aplicado as folhas

do cafeeiro; no caso do cobre, trata-se de inibigdo competitiva, que pode ser



corrigida aumentando a cpncerrtracﬁo de zinco na solugdo em pelo menos 50%.
No caso do boro, entreta;lto, ainibicio é ndo competitiva.

Se;undo Tisdale, Nelson e Beaton (1985), o teor de zinco na litosfera C
estimado ern aproximadamente 80 mg kg"', variando numa faixa de 10 a 300 mg
kg”. Esta grande amplitude de variagio é decorrente da rocha matriz e dos
minerais que a constituem, A maior parte do zinco dos solos encontra-se na
estrituta cristalina de minerais. Conforme Slater (1964), Krauskopf (1972),
Fassbender (1984) e Besoain (1985), os principais minerais de zinco sio
esfarelita (sulfeto), smithsonita (carbonato), willemita, hemimorfita (silicato),
zincita, franklinita, wurtizita, voltzita, hidrozincita e gahnita. Nos solos
brasileiros encontram-se as seguintes faixas de varia¢do: Zn total: (10 a 250 mg
kg') e soluvel: (1 a 50 mg kg'" ) em acido cloridrico diluido 1980).
Iopes (1977), num extenso estudo de caracteristicas dos solos de cerrado,
encontrou uma amplitude de de 0,2 a2,15 mg kg de Zn pelo extrator
Mehlich 1, com um valor médio de 0,6 mg kg" . A deficiéncia quase
generalizada de zinco em tais solos tern sido associada, em geral, a pobreza do
material de origem. A deficiéncia de zinco no Brasil, em varias cuituras, sugere
que as reservas desse nutriente sdo pequenas na maioria dos solos ou que a
disponibilidade ¢ baixa, ou entdio que ambas as ocorrem
simuitaneamente (Faquin, 1994). A presenga do zinco no solo ndo implica
diretamente na sua disponibilidade para as plantas, pois esta disponibilidade
depende de varios fatores como, pot exemplo, o pH, a textura do solo e a difusio
(Malavolta, 1980).

O zinco ndo sofre de volatilizagdo e se movimenta muito pouco

por lixiviagdo, mesmo na presenga de intenso regime pluviométrico. Sua

concentracdo na solugdo do solo € geralmente pelas reacgdes de
adsorgfio e a sua principal forma de transporte até as raizes € a difusdio e
Barber, 1966 e 1968). Halstead et al. (1968), Wilkinson (1972), e Deb

14



(1987) e Oliveira (1998) e Oliveira et al. (1 999) confirmaram ser a difusdo o
principal mecanismo, mostrando que a e consequentemente o fluxo
de massa, Mo influenciaram ou influenciaram muito pouco a quantidade de
zinco até a raiz. Em dois solos com 10,3 e 14% de argila e pH 8,4 ¢
8,5, Sharma e Deb (1987) registraram uma contribui¢io do mecanismo de
transporte até a raiz, para otrigo de 9,8 e 18,5% pelo fluxo de massa e de 81,5 e
90,2% pela difusdo, respectivamente. Apesar de ser um micronutriente pouco
moével no solo, a erosdo, no entanto, pode causar deficiéncia de zinco pela
retirada da matéria organica e residuos vegetais que contém uma quantidade
significativa do Zn do solo.

A planta absorve uma pequena quantidade do zinco aplicado ao solo, na
forma de fertilizante, pois a maior parte é adsorvida ao solo ou se apresenta na
forma de quelatos estaveis (Alvarez, Obrador e Rico, 1996).

A adsorgdo do zinco pels solo tem sido considerada o principal fator
responsavel pela reducdo da sua disponibilidade para as plantas (Bar-yosef,
1975; Shuman, 1975 e 1979). Tal adsor¢éo é dependente de fatores tais como o
pH (Lindsay, 1991; Couto, 1992; Consolini, 1998; Siqueira, 1998 e Oliveira et
al., 1999); CTC (Kuo e Baker, 1980; Siqueira, 1998) ; teor de matéria organica
(Stevenson e Ardakani, 1972; Siqueira, 1998);, teores de oxidos de Ferro,
Aluminio e Manganés (Kalbasi, Racz e Loewen-Rudgers, 1978; Muniz, 1995)e
também pela textura do solo, uma vez que O zinco e mais adsorvide pelos solos
mais argilosos do que pelos arenosos, evidenciando o efeito do numero de sitios
de adsor¢io (Shumam, 1976 ; Shukla e 1979; Couto et al, 1992 e
Oliveira et al., 1999). Outros fatores, tais como adubagio fosfatada, umidade,
compactacdo do selo, irrigagdo e fonte de zinco afetam também a

disponibilidade de zinco para as plantas.
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25 FATORES QUE AFETAM A DISPONIBILIDADEDE

A disponibilidade de um nutriente ¢ a quantidade do mes:
ser absorvida pelas raizes e metabolizada pela planta durante o cicl
De forma mais pratica, pode ser definida como a quantidade
recuperada do solo, por um método de extragdo, que se correlacion:
seu contetdo na planta (Alvarez V. et al, 1988 e Alvarez V. 199
discutir-se-a0 os fitares mais importantes que afetam a disponibilic

no solo.

251 pH
Quanto ao pH, ha que se considerar dois tipos: um ¢ o pH do solo,
medido em agua (relagio 1:2,5) ou em cloreto de calcio, como é determinado no

Estado de Sao Paulo. Esse pH é fornecido pelos Laboratorios de Fertilidade nas

milimetros das raizes encarreg:
extrema importancia, pois po
disponibilidade e absorgio de
responsaveis pela mudanga do
H' ou de HCOj3', respiragdo pel
molecular (4cidos organicos, a;
Maiores mudancas no
relagdo entre a absorgio de cati
dada aos fertilizantes nitrogenz
nutriente mais absorvido pela |
nitrato, as plantas absorvem m
liberagdo de e emn valore

nio nzosfénco. Pot outro lad
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rizosférico 2,4 unidades menores que ro solo nao rizosférico quando a forma de
nitrogénio predominante absorvida pela planta é o NH,™ (Hedley, Nve e White,
1982).

Souza (1996), ao estudar o efeito do pH da rizosfera de plantas de soja

moculadas com Bradyrhizobium japonicurm na absorcio de boro, cobre, ferro,

e zinco, encontrou que © de zinco, principalmente no
sistema radicular, aumentou com o crescimento da planta, de modo mais intenso
40 dias apos emergéncia. Nesse periodo o processo de acidificacio da rizosfera,
proporcionada pela intensificagdo da do nitrogénio, no inicio da
floragdo, tornou-se mais ativo.

Normalmente, a maioria dos trabalhos que estudam o pH e a
disponibilidade de nutrientes referem-se ao pH do solo e ndo ao da rizosfera.
Uma vez que este segundo ¢ determinado com o uso de microeletrodos e sio
poucos os laboratérios no Brasil que conseguem determina-lo. Nesta tese far-se-
amengdo apenas ao PH do solo e ndo ao da nizosfera, pois apesar da importincia
do segundo, niio foi possivel medi-lo nas condi¢des do referido experimento.

Malavolta (1976) afirma que geralmente o zinco ¢ mais disponivel para
as plantas em pH acide do que em solos alcalinos, e que a falta de zinco ern
solos acidos indica teores muito baixos do elemento no material de origem. A
adubagio nitrogenada, dependendo da forma em que o nitrogénio se encontra,
pode provocar alteragdes no pH e aumentar ou diminuir a absorc¢ao de zinco.
Segundo Malavolta, Vitti e Oliveira (1997), o processo de absorgio radicular é
favorecidopor um pH do meio em torno de 6 e diminui muito quando o pH esta
perto de 3.

A solubilidade do zinco no solo é fortemente dependente do pH,
decrescendo cem vezes para cada aumento de urna unidade no pH (Lindsay,
1979). Segundo Malavolta (1996), a concentragdo de zinco no solo pode

diminuir 30 vezes, para cada aumente de urna unidade no pH, quando esse se
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encontra entre § e 7. Valor semelhante & descrito par Moraghan e Mascagni Jr.
(1991), na faixa de pH 5,5 a 7,0. Esses autores afirmam que a concentracéo de
equilibrio do zinco diminui 30 a 40 vezes com o aumento de cada unidade de pH
Assim, Santos (1971); e Mesquita Filho (1981), Yengar et al. (1981) e
Couto et al., (1992) obtiveram correlagdo inversa entre o zinco absorvido pela
planta e o pH do solo. Isso pode ser devido a hidrélise parcial do em pH
elevado, formando que na forma monovalente é adsorvido cam maior
energia que o Zn>* (Elgabaly, 1950 ; Bar-yosef, 1979 e Marschner, 1986) pot
possuir menor raio hidratado, ndo sendo, portanto, deslocado por solugGes
salinas ndo tamponadas (Elgabaly, 1950).
Ao elevarainda mis o pH, completa-se a hidrélise do zinco formando o
e ZnCO; (Lindsay, 1991), que se precipitam e ficam dependentes de
mecanismos de solubilidade para voltarem a condigdo de. zinco disponivel.
Quanto maior C o pH, maior é a quantidade de cargas negattvas geradas, sendo
também maior a adsorgio de zinco pelo solo (Marschner, 1995). Deve-se
salientar que nem todos os solos com pH alcalino apresentam problemas de
deficiéncia de A 1@y uma vez que pode ocorrer a quelatagio do zinco por
substincias orgénicas, compensando, dessa forma, sua baixa solubilidade nessas
condigoes.
A difusio de zinco em solos pode set muito menor do que em
solos acidos, e a calagem em doses muito elevadas nos solos acidos pode levar a

um decréscimo no coeficiente de difusdc semelhante ao encontrado ern solos

Machado e Pavan (1987), estudando a adsor¢dio de zinco em solos do
Estado do Parana, verificaram que aumentando o d o r de pH, diminuia a
solubilidade de zinco, mas aumentava a capacidade maxima de adsorcdo e a
energia de ligagao entre o 101 e o solo. Os autores obtiveram uma correlagio

significativa entre a capacidade de adsor¢do e o pH da solucdo de equilibrio
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(r=10,96**), ¢ isso foi explicado pela menor competi¢do do H' pelos sitios de
troca, bem como pelo au;nento das cargas negativas dependentes de pH.

W;ar (1956}, trabalhando com doses de CaCO;, e como
corretivos de solo e utilizando sorgo, verificou que os dois primeiros corretivos
elevaram o pH do solo e reduziram a absor¢do de zinco pelas plantas. A adigdo
de CaSOy4 aumentou a absor¢do de zinco pelas plantas. Esses resultados levaram
o autor a concluir que o pH era mais importante que o calcio na disponibilidade
de zinco.

Consolini (1998) encontrou que a inclusio de atributos do selo como o
PH, tornou possivel a obten¢do de equagles para estimar o teor de zinco na
planta, a partir de analises de solo com os extratores DTPA, Mehlich 1 e 3 e
HCI Oliveira et al. (1999) afirmam que a varia¢do do pH do solo demonstrou se
urn fator de grande influéncia no controle do fluxo difusivo (difuséo} de zinco
no solo. O aumento do pH do solo reduz consideravelmente a difusdo de zinco
no solo.

O gH do solo pode exercer um efeito indireto na disponibilidade de Zn,
por afetar a atividade microbioldgica do solo. Siqueira e Franco(1988) afirmam
que a materia organica € uma importante fonte de zinco para os solos das regides
tropicais. Essa informagdocorrobora os dados de Malavolta {1980), de que 60%

do zinco dispomivel na solugdo do solo, ocorrem na forma de complexos

organicos solliveis.

2.5.2 Textura

A adsor¢do de Zn é também muito dependente da textura do solo. Uma
alta correlagdo foi encontrada entre a porcentagem de argilo-minerais no solo e a
maxima adsor¢do de Zn (Shuka e Mittal, 1979 ¢ Couto et al., 1992).

Das fragtes granulométricas que constituem o solo, apenas o silte e a

argila participam do processo de fixacdo, sendo que a argila exerce maior
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influéncia, conforme foi verificado nos trabalhos de Hibbard (1940) e Silveira et
al. (1971). Pode ocorrer precipitagio fisica do zinco nos latices ou por adsorgio
nos sitios de troca ( Reddy e Perkins, 1974), pela entrada do zinco nos lugares
normalmente ocupados pelo aluminio na camada dos argilo-minerais
ou substituindo o magnésio, segundo Elgabaly ( 1950 ) e Lavollay (1956), citado
por Grillo {1984), ou ainda com a entrada do zinco nas entrecamadas das
expansivas (Elgabaly e Jenny, 1943). Deste modo, podemos afirmar que as
argilas do tipo expansivas adsorvem mais zinco do que as argilas do tipo 1:1.

As forgas de adsor¢do sdo diferentes em fungdo do tipo de argila e, por
ordem decrescente, tém-se; vermiculita, montmorilonita, ilita, caulinita, e como
ja foi mencionado, a limo também adsorve zinco, porém a areia ndo o faz
(Igue e Bornemisza, 1967; Wilkinson, 1972; Bolland, Posner e Quirk, 1977;
Peralta, Bomemiza e Alvarado, 1981).

Apos adicionar zinco em quantidades idénticas a solos de diferentes
texturas, Couto et al. (1992) a Consolini (1998) observaram que a recupera¢io
do elemento por um mesmo extrator foi menor nos solos argilosos do que nos
solos de textura mais arenosa, sugerindo adsor¢iio de zinco pelas particulas de
argila. Isto implica em dizer que para uma mesma disponibilidade de zinco, os
solos argilosos requerem maiores doses deste nutriente comparados com solos
de textura mais grosseira, embora os solos argilosos apresentem maior
capacidade de suprir o nutriente ao longo do cultivo, denominado de fator
capacidade do solo.

As recomendacées atuais para de zinco ao cafeeiro, em
solos argilosos, tém sido exclusivamente via foliar (Mendes et al., 1995). No
entanto, acredita-se que com a aplicaciio anual da dose de zinco recomendada
via solo, para o cafeeiro, stmultdnea a aplicacdo foliar, apés alguns anos sera
formado um depésito ou reserva de zinco no solo que ira suprir este cultivo

através da raiz, ndo sendo mais necessaria a aplicagdo foliar. Malavolta (1988},
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citado por Malavolta et al. (1995), comenta que ao serem atingidos 4 mg dm™ de
zinco no solo, pelo extrator Mehlich 1, as aplicacdes foliares contendo o
nutriente zinco ndo seriam mais necessarias. Porém, torna-se imprescindivel o
acompanhamento ou monitoramento do estado nutricional da planta, através de

analise foliar.

2.53 Teores de Oxidos de Ferro, Aluminio e Manganés

A maioria dos s0los tropicais apresenta, na coloidal inorganica,
predominincia dos constituintes oxidos de ferro e aluminio e em menor
proporgao de manganés. Esses compostos desempenham um fundamental
papel na adsor¢do de zinco (Kalbasi, Racz e Rudgers, 1978; Muniz, 1995 e
Consolini, 1998)). A explicagdo para esse fenomeno é o fato dos éxidos de Fe e
Mn e os oxidos e hidroxidos de Al serem particulas anfoteras, ou seja,
apresentam cargas dependentes de pH. Assim, com a elevagdo do pH, aumentam
as cargas negativas de superficie desses ¢compostos, favorecendo a adsor¢do de
zZinco.

Existem dois tipos de dxidos de ferro e aluminio: cristalinos ou livres,
que sdo extraidos com € menos cristalinos ou
amorfos que sdo extraidos corn oxalato de amonio (Consolini, 1998) . Esta autora

que o zinco determinado pelos extratores DTPA, Mehlich 1e 3 e HCI
estava associado principalmente as e oxidos
Fe e Al amorfos ou menos cristalmos.

Shuman(1976) encontrou que os oxidos e hidroxidos de. ferro e de
aluminio adsorvem zinco em do pH, com ponto de inflexdo entre o pH
5,0 e 6,0. Novamente Schuman (1977), em um outro trabalho, cbservou que a
remogdo dos Oxidos e hidréxidos de ferro pode aumentar a capacidade de
adsorgdio de zinco em alguns solos, provavelmente porque esses oxidos e

hidroxidos neutralizam as cargas negativas das impedindo a adsorgio
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eletrostatica do zinco nessas cargas. A importancia dos teores ¢
¢ Aluminio no processo de adsorg¢do de zinco no solo foi cor
pelos trabalhos de Kuo e Barber (1980); Singh, Chabra e Arbo
al. (1992) e Muniz (1995). A importancia dos oxidos de
processo de adsorgdo de Zn, pelo solo € tratada com propri
(1995).

Valadares (1972), ,ao0 analisar o zinco em solos do Es
encontrou boa correlagdo ( r = 0,79**) entre os teores de oxich
Roesch (1979} considera o aluminio extraive! por Oxalato d
(aluminio menos cristalino ou corno o constituir
importante na adsor¢do quimica ou especifica de zinco.

Em condi¢des de pH elevado, a adsor¢ia de zinco e m
aluminio do que nos ¢xidos de ferro, provavelmente devido :
especifica dos 6xidos de aluminio. Kalbasi et al. (1978), estv
de zinco pelos éxidos de ferro e aluminio, concluiram que,
semelhantes os oOxidos de Fe (goetita e hematita) tém mai
adsor¢cdo que o Oxido de Al (gibbsita). Segundo esses
provavelmente explicado pela maior densidade de cargas e
especifica apresentada pelos 6xidos de Fe.

Stanton e Burguer, citados por Shuman (1976}, admit
de ferro adsorvem o zinco por dois mecanismos envolvendo {
essa adsor¢do € controlada pelo pH e pela CTC quando n«
caulinita, 6xidos hidratados de ferro e complexos argila-oxido

Assaad e Nielsen citados por Souza e Ferreira (1
adsorcdo de zinco por oxidos de ferro e aluminio¢ altamente
e que hd um aumento significativo do fenémeno corn a sua e
se que existe uma interagdo entre o Zn’~ e a superficie dupla «

adsorgdo especifica, indicando também que o coeficiente ds
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dos déxidos de ferro e de aluminio para o zinco tem um ativador entre os minerais
de argila e o himus, e que essa adsorgdo especifica do zinco pela oxidos de
ferro, aluminic e mangands pode ser parcialmente responsavel pela nao

disponibilidade do zinco adicionado ao solo.

254 Matéria Organica
A matéria encontrada no solo C constituida por acidos

himicos e fiillvicos e por outro grupo de compostos que incluem acidos
organicos, polifendis, aminogcidos, peptideos, proteinas e polissacarideos. Esses
compostos sdo responsaveis pela formacio de complexos orginicos com metais
do solo, podendo diminuir a solubilidade desses metais através da formacio de
complexos com acidos humicos , ou aumentar a disponibilidade quando
complexados por acidos fulvicos e os outros compostos organicos que a
constituem (Stevenson e Ardakani, 1972).

Existe urna entre a quantidade de zinco disponivel no solo e a
presenga de matéria orgdnica. A matéria organica pode formar
solliveis e compostos insoltveis com o zinco, sendo que ¢s primeiros tendem a
manter o zinco ern geralmente aumentando a sua disponibilidade para
as plantas, os dados encontrados por Wallace (1963). Silveira et al.
(1975) verificaram que a matéria organica apresenta correlagdo positiva com a
quantidade de zinco rixada.

A diminuicdo da disponibilidade de zinco na de matéria
orgénica € causada pela imobiliza¢do por microorganismos e pela formagdo de
guelatos e outros compostos orginicos mais complexos ( Himes e 1957;
Miller e Ohlrogge, 1958). A ligagiio do zinco cam compostos organicos sdlidos
do solo ¢ um mecanismo de fixagdo que reduz a sua disponibilidade para as
plantas. Segundo Lindsay (1991), a adsorgio ou formagio de complexos de

superficie, ou seja, combinagtes metal-matéria organica insoliveis, estdo mais
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relacionados com a fragio hiimica, ern particular com os acidos hiimicos,
enquanto os complexos metalicos soliveis estido associados corn compostos de
menor complexidade molecular, como acidos organicos e aminoacidos, sendo
que complexos metal-dcidos filvicos também apresentam aka solubilidade em
Dentre os constituintes da matéria orgénica, o acido himico desempenha
papel de destaque na fixag¢ao do zinco com a adsorgio aumentando a medida que
amatéria se toma mais decomposta (Stevenson e Ardakani, 1972).

Aproximadamente 60 % do zinco total dissolvido na solucdo do solo se
encontram na forma de orgamcos soliveis (Malavolta 1980 e
Hamilton, 1993). A quantifica¢fio da retencio de zinco influenciada pela matéria
organica é dificultada pela impossibilidade de separar os efeitos dos residuos
organicos, dos efeitos do fosforo e de outros constituintes do solo.

A maior ou menor do zinco no perfil do solo esta intimamente
relacionada com o teor de matéria orginica nos horizontes superficiais, isto é
quanto maior o teor de matéria orgdnica, menor é o movimento do zinco no
perfil (Horowitz e Dantas, 1976; Leite e Skogley, 1977 e Muniz, 1995).

Em solos € comum ocorrer a formagdo de complexos
insoluveis, diminnindo sensivelmente a disponibilidade de zinco e outros
micronutrientes para as plantas (Bataglia, 1988). Ainda segundo esse autor, ©
uso de adubagdes organicas ou adi¢do de agentes quelatizantes no solo, alteram
significativamente a disponibilidade de nutrientes, podendo se usados como
técnicas de manejo do sola visando a de deficiéncias ou de excessos de

determinadosnutrientes.

2.55 CTC
Existe um conceito generalizado de que o zinco ndo apresenta grande
mobilidade do perfil do solo, principalmente nos de textura fina,

permanecendo na camada superficial quando aplicado sobre a superficie do solo.
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Segundo Jones, Ricemanle Mckenzie (1957), em solos de CTC media (45 a 100
0 zinco peljmanece na superficie, mesmo apods a aplicagdo de agua

equivalent; a precipitacio de varios anos. Ainda segundo esses mesmos autores,
urn movimento vertical de zinco no perfil do solo, sob condi¢des de campo, s6
pode ser esperado ern solos de baixa CTC. Grillo (1984) verificou que a
aplicagdo de diferentes doses de zinco, na forma de sulfato, quelato e éxido de
zinco, no solo, ern mudas de cafeeiro, apresentou movimento do zinco até a
profundidade de 15 am para o sulfato e o quelato. Esse resultado parece ser
contraditorio, pois o que se sabe ¢ que o zinco apresenta baixa mobilidade em
solos argilosos e ¢ solo utilizado por esse autor era argiloso. Apesar do alto teor
de argila desse solo estudado, 0 mesmo apresentava baixa CTC, que ¢ do
alto teor de argila 1:1, ndo pedindo uma grande retengao do ion Zn, fazendo
com que o mesmo fosse lixiviado para as camadas mais profundas.

A adsor¢do de zinco pelo solo é também influenciada pela CTC. Kuo e
Barker (1980) e Muniz (1995), encontraram que a CTC é também responsavel,
dentre outros fatores pela adsorgdo de zinco, em a l p s solos analisados. Essas
observag¢des corroboram as encontradas por Couto et al. (1992) que verificaram
também, coeficientes de correlacio significativos, entre os valores de CTC e a
capacidade de adsorg¢do de zinco pelos solos.

Consolini  (1998) encontrou que a CTC do solo correlacionou
significativamente, com a quantidade de zinco extraida pelo DTPA e
Mehlich I.

25.6 Adubos Fosfatados
Os solos tropicais sao, M sua maioria, acidos e apresentam alta
capacidade de fixagdo de fosfatos, necessitando, com frequéncia, da adi¢fio de

corretivos de acidez ¢ adubacao com altas de doses de P. A de Pem
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doses elevadas dou de forma concentrada pode diminuir a disponibilidade de
zinco.

Segundo Olsen (1972), os primeiros estudos referentes a interagio entre
o fosforo e o zinco iniciaram-seem 1936. Usualmente coincida como deficiéncia
de zinco induzida por P, esta interagio é funcao da elevada disponibilidade do
fosforo nos solos, decorrente das adubagdes, as quais podem induzir deficiéncia
de zinco ern plantas.

O estudo da fosforo x zinco estd concentrado no
esclarecimento de quatro principais pontos, que segundo Olsen (1972), sdo as
causas da deficiéncia de zince induzida pelo fosforo:

a) Diminuigfo da taxa de translocagéo de zinco dag raizes para a parte
aérea da planta, como efeito da adubacio fosfatada. Em geral, ha
uma tendéncia do zinco se acumular nos pontos préoximas aos locais
de especificamente nas raizes. Ha que o P
aplicado interfere na do zinco para a parte aérea. Esta
hipétese € também defendida por Bahia (1973) e Pereira (1985), que
encontraram redugdo na translocagio de zinco das raizes para a parte
aérea do milho e arroz, respectivamente, na presenca de diferentes
doses de fosforo, e também por Cora (1991);

b) simples efeito de dilui¢do da de zinco na parte aérea,
em face da resposta, em crescimento, a de fosforo, que
ndo é acompanhado pela absorcdo de zinco, para manter o nivel
adequadona parte aérea. O cfeito de diluicio pode ser definido com
uma taxa de crescimento que excede a taxa de absor¢ao de um dado
nutriente, provocando decréscimo ou dilui¢io da sua concentragdo
no tecido vegetal;

c) distiarbio metabolico nas c¢elulas da planta, provocado pelo

desequilibrio entre fésforo e zinco, ou interferéncia da concentragio
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excessiva de fosforo na fungdo metabodlica do zinco. A redugdo do
teor de zinco em vdrias culturas ern de altas doses de fosforo
no solo tem sido verificada; porém os resultados nio chegam a
Fornecer uma conclusio definitiva. Sabe-se que a adubagio fosfatada

pode induzir a deficiéncia de zinco, mas ndo se conhece a

justificativa para o fato, podendo ser devido a de um
composto do tipo cujo nome seria fosfato de zinco
e e Ferreira, 1991).

d) Uma interagdo que ocorre entre fosforo e zinco no solo apesar de
esta ser discutivel.

Outro fator que prejudica o fornecimento do zinco via solo € a adi¢io de
adubos fosfatados em quantidades muito elevadas (Thome, 7957; Tisdale e
Nelson 1970; Olsen, 1972 e Malavolta, 1980), urna vez que ha interferéncia da
adubacio fosfatada cum o micronutriente zinco, tanto no solo quanto na planta.
Marschner (1995) afirma que a interagio fosforo x zinco ocorre na planta,
havendo altera¢do de seus processos metabdlicos. Para Bahia (1973), Pereira
(1985) e Barbosa (1994), entre o zinco € o fosforo pode ocorrer nas
raizes, reduzindo a do zinco para as folhas; e para Bingham (1963),
esta mteragao se processa no solo. Entretanto, a entre zinco e fosforo
formando parece nio ser a mais adequada para explicar a referida
interacdo, apesar de o teor de fosfato estar direta e positivamente
relacionada com a quantidade de zinco fixada pelo solo, (Bamette; 1936 e
Silveira et al. 1971). A deficiéncia ndo € causada pela formacdo de fosfato de
zinco, pois Malavolta (1976) que a solubilidade desse sal é alta para
fornecer tanto o fosforo quanto o zinco para as plantas. O fosfato de zinco,
possivel produto da intera¢io no solo, pode ser usado como fonte de zinco para

as plantas,e conforme afirmam Boawn, Viets e Crawford (1957), com um efeito
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comparavel ao ZnO e Marques {1990) também afirma que a
desta tem se mostrado insignificante.

Altos niveis de P afetam as propriedades dos solos, provocando uma
alteragdo na disponibilidade de varios micronutrientes para as plantas,
principalmente o zinco (Shuman, 1988). Ao adictonar fosforo ao solo, alguns
processos podem ocorrer: a) alteragido no FH devido as reagoes tanto do fosfato
quanto do cation acompanhante junto aos componentes do solo; b) altera¢50 no
pH em fun¢do da dissolugdo do fertilizante na solug¢do do solo; c) precipitacio
direta do micronutriente zinco com o fosfato.

Em solugfo nutritiva, Mope s (1988) observou que o aumento das doses
de P interferiram na de Zn. Por outro lado, Pauli, Ellis e Moses (1968)
observaram que a aplicacdo de fosforo nde alterou o teor de zinco soluvel no
solo. Entretanto, com altas concentragdes de P e baixa de Zn, aparecem sintomas
de toxtdez de P nas folhas mais vehhas. Algumas vezes esses podem ser
mal interpretados como sendo deficiéncia de zinco ern conseqiiéncia das altas
relacoes P/Zn, mas na verdade sdo sintomas de toxidez de P (L.oneragan et al.,
1979; Cakmak e Marschner, 1986; Webb e Loneragan, 1988). Em condigdes de
deficiéncia de Zn, hd um estimulo para a absorcdo de P pelas mizs como a

de P para a parte aérea. Este estimulo é especificopara o nio
sendo verificado para outros micronutrientes (Loughman, Webb e Loneragan,
1982).

Loneragan e al. (1982); Welch, Webb e Loneragan (1982) e
Pmton,Cakmak e Marschner (1993), constataram que o Zn desempenha um
importante papel na manutencaoda integridade e seletividade das membranas da
raiz. Na sua deficiéncia, a permeabilidade da plasmalema das células das raizes C
aumentada para o P. Assim, a maior absor¢io de P ern plantas deficientes em
zinco pode ser, em parte, atribuida a maior absor¢io passiva das células das

raizes ou de uma desregulagdo do controle do carregamento do xilema.
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Lépez-Gorostiaga (1972), estudando as relagdes entre o P e o Zn, com
raizes destacadas de plantas de cevada, em solo e solugfo nutritiva, concluiram
que a deficiéncia de zinco induzida por fosforo pode ser explicada por varios
processos: inibicdondo competitiva na absorcao de zinco; precipitacio do zinco
pelo fosfato na superficie das rakes; da para a parte aérea €
efeito diluigdo devido ao grande crescimento proporcionado pelo suprimento de
fosforo.

A fosforo x zinco no solo ainda apresenta outro efeito
complicador, que é a mfec¢do das raizes por micorrizas vesiculo-arbusculares.
Raizes infectadas tém mais zinco do que raizes nio infectadas (Pairunan & al.,
1980, Siqueira e Franco, 1988). Lambert, Baker e Cole {(1979) encontraram que
com o aumento da adubacio fosfatada, houve u m reduciono teor de zinco das
plantas de soja micorrizadas, e aumento nas doses de P afetou, ainda de forma
mais intensa, o conteudo de zinco das plantas de soja ndo micorrizadas. Souza
(1987) e Souza et al. (1991) ndo encontraram varia¢do nos teores de Zn, em
mudas de cafeeiro micorrizadas, na presenca de matéria organica e diferentes
doses de fosforo. Os maiores teores de zinco verificadas em plantas micorrizadas
por certos autores, ao que tudo indica sdo decorrentes de efeitos
provocados pelo crescimento diferenciado das plantas ou pela
influéncia do maior suprimento de fosforo no substrato, que proporciona
intensas na absorgdo e do nutriente zinco, conforme
relatam Colozzi- Filho e Siqueira (1986},

Nio se pode aceitar que uma determinada hipdtese explique as causas
da x zinco. E possivel que varias hipéteses se complementem
na explicagio do resultado final. U que tem que ficar bem claro é que ha
interacio entre esses dois nutrientes tanto no solo quanto na planta. Tal fato
demonstra que os efeitos do P sobre a absor¢io e de Zn nas plantas

nio podem ser avaliados, levando-se em conta somente as concentragdes dos
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elementos no solo, ha necessidade de avaliar também as quantidades absorvidas
e sua distribui¢do na planta visando um controle mais adequado do estado
nutricional de ambos os nutrientes.

Diante de tais circunstancias, deve-se considerar a relagio P/Zn na
planta, como indicadora do estado nutricional de Zinco, e ndo somente a
concentra¢do de cada nutriente isoladamente. Malavolta (1993) descreve que a
relagdo P/Zn considerada ideal para o cafeeiro deve estar entre 125 a 187. Em
estudo conduzido por Guimardes et al. (1997) sobre este mesmo assunto, esses
autores encontraram que a faixa mais adequada para o cafeeiro, para a relacio

estd entre 100a 150.

Portanto, ao estudar os nutrientes fosforo e zinoo em cafeeiro, ndo se
deve esquecer a relacdo mais adequada entre ambos, pois caso essa relagdo néo
esteja dentro da faixa acettavel, tudo indica a existéncia de problemas com a

nutricio desses dois nutrientes.

257 Umidade do Solo

A agua é a principal exigéncia para que ocorra difusfo, assim como o
zinco é transportado até as raizes. Desta forma, a umidade do solo é de
fundamental importinciapara que esse fendmeno se processe adequadamente. A
deficiéncia de zinco no cafeeiro durante periodos de déficit hidrico ndo pode set
¢reditada somente a falta do nutriente no solo. Pavan et al. (1986) encontraram
deficiéncia de zinco em cafeeiros somente nas parcelas ndo irmgadas. Nas
parcelas que recebiam irrigacdo, a deficiéncia desse nutriente ndo ocorria. A
redu¢@o da umidade do solo, em assoctacdo com a diminuicao na difuséo e fluxo
de massa, bem como do fluxo transpiratorio, que ¢ limitado nas plantas em
periodos de estiagem, podem ser os fatores que determmnam o aparecimento da

deficiéncia de zinco, mesmo havendo teaes adequados desse nutriente no solo.
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Couto (1985) trabalhando com eucalipto encontrou um nivel critico de
zinco no solo, muito baixo. Tal fato levou o referido autor a pressupor que os
sintomas de deficiéncia de zinco, frequentemente observados no campo, estavam
possivelmente mais relacionados com a baixa disponibilidade de agua nos
periodos secos, ¢ que proporcionaria baixa de zinco, do que com os
baixos valores deste nutriente encontrados nesses s010s.

Segundo Warncke e Barber {1972a e 1972b), o grande efeito da umidade
do solo na difusio do ion Zn se faz notar em condigdes de baixa concentragdo do

nutriente na solugdo e densidade aparente menor que 1,1,

25.8 Compactacio do Solo

Quando-se refere a compactagio da solo, ndo se pode esquecer da sua
umidade, pois o grau de compactagdo esta relacionado com a umidade {Dias
Junior, 1994). O uso e o manejo do solo, podem influenciar diferentemente as
propriedades fisicas dos solos ( Anjos et al., 1994).

Além de dificultar a penetragdo radicular, a compactagio do solo pode
afetar também a disponibilidade de nutrientes para as plantas (Camargo e
Alleoni, 1997) , uma vez que os mecanismos de fluxo de massa e difusdo,
responsaveis pela maior parte do transporte de nutrientes até as raizes, sdo
dependentes da estrutura do solo. A influéncia € maior para os nutrientes P, K e
Zn, transportados via difusdo.

Quando a ocorre em solos bem estruturados, pode até
aumentar a conducio de agua e nutrientes até as raizes por reduzir os poros
maiores em poros menores, onde se encontra a maioria da agua disponivel para
as plantas (Resende, 1982).

Diferentes tipos de solos apresentam comportamento distinto quando
submetidos & compactagdo (Silva & al. 1986) por possuirem caracteristicas

distintas, entre elas a textura 1985), uma vet que particulas de
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diferentes tamanhos, apresentam arranjamento proprio quando submetidas i

Oliveira (1995), trabalhando com leguminosas arboreas ern solos
compactados, nio encontrou no crescimento quando a densidade
aparente passou de 1,15 para 1,30 g/ cm’ . Ainda segundo esta autora, os teores
de zinco foram dependentes da e do nivel de fosforo, sendo
reduzido no compactado e no maior nivel de fosforo.

Em de campo, no municipio de Guaranésia — MG, no ano
agricola 97/98, foram observados de deficiénciade zinco em plantas de
milho proximas ao florescimento, em um Latossolo Vermelho Esamo, textura
argilosa, em locais isolados, ou seja, em uma determinada faixa da cultivo. A
principio na deficiéncia de zinco no solo, embora esse nutriente seja
rotineiramente aplicado junto a adubagio NPK de plantio, na cultura do milho.
Apds analise de solo e de folha das plantas da drea que apresentou sintomas de
deficiéncia, foi constatado que o nivel de zinco no solo era adequado, mas a
planta apresentava niveis abaixo do critico. Em estudo mais detalhado, ficou
comprovado que o local onde ocorreu a deficiéncia, era anteriormente usado
como estrada pelo produtor. Como o transito de maquinas e equipamentos era
intensivo nesse local, houve uma compactacio do solo naquela faixa, o que
proporcionou © aparecimento da deficiéncia de zinco (Santa Helena Sementes,
1998). Embora, o autor nio mencione tudo indica que o aumento da densidade
do solo, tenha impedido o transporte do nutriente zinco até as raizes
(difus@o), ou entido proporcionou uma redugdo do sistema radicular, diminuindo

o volume de solo explorado.
2.59 Outros Fatores

Além dos fatores descritos anteriormente, outros s3o apontados por

afetarem a disponibilidade de zinco. Dentre estes podemos destacar: luz -
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quanto maior a intensidade de luz, maior e a resposta ao zinco;, temperatura -
Lucas e Knezek (1972) citados por Souza e Ferreira (1991), afirmam que em
condi¢des normais de suprimento de Zn podem ocorrer deficiencias e baixas
temperaturas.

Em solos inundados, e Mortvedt (1978) citam que, em
condi¢des de alto teor de materia organica, pode ocorrer deficiéncia de zinco,
devido & agdo do bicarbonato na disponibilidade, além das condigdes de redugio
do solo, que podem reduzir o sulfato, ocorrendo a formacdo de ZnS, que fica
imobilizado.

O aumento da disponibilidade de ferro e manganés nos solos submersos
pode levar a deficiéncia de zinco pelo efeito antagénico entre o zinco e estes
dois micronutrientes. O zinco pode ser ainda precipitado com o ferro, formando
a ( Sajwan e Lindsay, 1986).

A irmigagao pode aumentar a disponibilidade de zinco, pois a agua é o
principal fator para que ocorra a difusdo, porém esta pratica, mat feita em solos
arenosos, pode provocar a lixiviagdo do zinco, em maior ou menor gay
dependendo do teor de matéria orginica.

A fonte de Zn utilizada também influencia a absorcio de Zn. As
principais fontes sfo sulfato, cloreto, nitrato e quelato. Isso ocorre porque
o ion acompanhante do Zn no sal pode também afetar a sua velocidade de
absor¢do. O cloreto, como componente da fonte de Zn ou na forma de KCl,
promoveu as maiores absorgdes de Zn pelas folhas do cafeeiro.

Na Tabela I encontra-se a quantidade de Zn absorvida por folhas de
cafeeiro aos 60 dias apds a segunda aplicacio, sendo que a dose aplicada foi de
0,225 gramas de Zn por planta, ern cada aplicagdo. Nesta Tabela verifica-se que
as fontes cloreto de calcio e nitrato de zinco foram as que permitiram maior
absor¢do de Zn pelas folhas do cafeeiro. Quando se adicionou cloreto de

potassio ao sulfato de zinco, houve maior absor¢io de zinco, comparando-se a
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TABELA 1. Efeito da fonte de Zn sobre a absorgdo desse nutriente por folhas de

cafeeiro.

Fonte de Zinco Zn nas Folhas {mg kg”)

Testemunha 13

Sulfato de Zinco 28

Cloreto de Zinco 56

Nitrato de zinco 43

Quelato-Zn (EDTA) 24

Sulfato de Zinco + KCl 39

Fonte: Garcia e Salgado (1981).

aplica¢iio do sulfato de zinco isoladamente. Na pratica, a presenga de KCIl em
solucdes de aplicagdo foliar € comum devido a este fato (Garcia e Salgado,
1981, Abrahio et al. 1990; Favaro, 1992).

Malavolta et al, (1995), ao estudarem a absorgdo foliar de sais e quelato
de zinco marcados com fizeram as seguintes afimacdes: 1) a
absor¢fo ocorreu na seguinte ordem decrescente: cloreto > nitrato = quelato >
sulfato; 2) a maior quantidade absorvida ocorreu nas primeiras semanas, sendo
bem menor no més seguinte; 3) nos tratamentos que receberam o quelato de
zinco, a quantidade de zinco transportada das folhas tratadas para outras partes
da planta foi cerca de 2 a 3 vezes maior quando comparada com os tratamentos
que recebem outros sais de zinco. Tais resultados sugerem que houve menor
retencdo cuticular, ou na parede celular, conforme descrevem Ferrandon e
Charnel (1988), ou entdo o zinco aplicado na forma de quelato proporcionou
maior distribui¢do do nutriente na planta, resultante dessa forma orgéamica

aplicada.
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Em outro ensaio dessa mesma natureza, Malavolta et al. (1996)

verificaram a absorgdo radicular de sais e quelatos de zinco marcados corn zinco

radioativo, em nutritiva. No referido ensaio, esses autores encontraram
que a maior absorcdo de zinco ocorren esse foi fornecido na
forn eto, nitrato e sulfato) ndo diferiram

ENLTe 51, uv v, a yuauwuaus ue zmco absorvida pelo cafeeiro fornecido por

estas formas foi aproximadamente a metade da absorvida pela forma de quelato.

Esses autores yuc a wan de zinco da fonte quelato é
decorrente desse nutriente estar protegido de de precipitagdo, que podem
ocorrer na solugio e mais ainda ne solo, e também da competicio
ionica.

Oliveira et al. (1999) encontraram também influéncia do ion
acompanhante, no fluxodifusivo de zinco, em solos ¢ m diferentes textura e pH.
Foi encontrado maior fluxo difusivo de zinco quando a fonte utilizada foi o

de zinco.

Diante do que foi aqui exposto, pode-se concluir que vanos sdo os
fatores que interferem na dindmica do zinco no solo e que o conhecimento

desses fatores sdo de extrema importancia para o éxito da aplicacdo desse



ALVAREZ V., V.H. Correlacdo e calibracdo de métodos de analise de solos. h :
ALVAREZ V., VH.; FONTES, L. E. F.; FONTES, M. F. E. (eds). O Solo
nos Grandes Dominios Morfoclimaticos do Brasil e o Desenvolvimento
Sustentado. Vigosa: UFV/DPS/SBCS, 1996.p. 615-646,

ALVAREZ V., VH,; NOVAIS, RF.; BRAGA, ] M,; NEVES, J.CL.
BARROS, NF RIBEIRO A.C; DEFELIPO B. V Avahac;ao da fertitidade
do salo - metodologla. h: SIMPOSIO DA PESQUISA NA UFV, 1988,
Vigosa, MG. Resumos.. Vigosa:UFV, 19838. p.68-69.

ALVAREZ J. M, A.; RICO, M. I. Effects of chelated zinc, soluble
and coated fertilizers, on soil zinc status and zinc nutrition of maize.
Communications in Soil Science and Plant Analysis, New York, v.27,
nl/2, p. 07-19, Jan. 1996.

ANJOS, I.T. ;UBERTIL A.AA. ; VIZZOTTO, V.J. ; LEITE, G.B. Propriedades
fisicas ern solos sob diferentes sistemas de uso e maneja. Revista Brasileira
de Ciéncia do Solo, Campinas, v.18,n.1, p.139-45, jan./abr. 1994.

ANUARIO ESTATISTICO DO Coffee business. 4.ed. Rio de Janeiro,
1998.137 p.

F.G.F.T.C. Absorcio de zinco em relagiio a adubagio fosfatada e a
calagem em dois solos de Minas Gerais,. Vigosa:UFV, 1973. 38p.
(Dissertagio - Mestrado em Fitotecnia).

BARBOSA, Z. Efeito do fésfore e do zinco na e crescimento de
Myracrodruon urundeuva Fr. AlL (Arceira do sertfio). Lavras:ESAL, 1994
105p. (Dissertagdo - Mestrado em Solos e Nutricdo de Plantas).

BARNETTE, RM.; CAMP, ].P.. WARNER, J.D; GALL, O.E. The use of zinc
sulfate under corn and other field crops. Florida:Florida University, 1936.
19p. (Florida Agriculture Experimental State Bulletin, 292).

BAR-YOSEF, B. pH — dependent zinc adsorption by soils. Seil Science Society
of America Jounal, Madison, v.43, n.6, p.1095 = 1099, Nov/.Dec. 1979.

BAR-YOSEF, B.; FISHMAN, S.; TALPAZ H. A model of zinc movement to
single roots in soils. Soil Science Society of America Journal, Madison,
v.44,n.6, p. 1272 -1279, Nov./Dec. 1980.

36



BESOAIN, E. Mineralogia de arcillas de suelos. San José:Institute
Interamericanod Codperacio pasa B Agricultura, 1985. 1205p.

BINGHAM, F.T. Relations between phosphorus and micronutrients in plants.

Soil Science Society of America Proceedings, Madison, v.27, n4,
p.389-391, 1963.

BOAWN, L.C. ; VIETS, F.G.Jr.; CRAWFORD, C.L. Plant utilization of zinc
from various types of zinc compounds and fertilizer materials. Soil Science,
Baltimore, v.83.n.2, p.219-227, Feb. 1957.

BOLLAND, M.D.A_; POSNER, A.M.; QUIRK, I.P., Zinc adsorption by goethite
in the absence and presence of phosphate. Australian Journal of Sail
Research, East Melbourne, v.15, p.279-86, Nov. 1977.

BUKOVAC, M.J; SH. Absorption and mobility of foliar applied
nutrients. Plant Physiology, Washington, v.32, n.5, p.428-435, Sept. 1957.

CAKMAK, 1; H. Mechanism of phosphorus- induced zinc
deficiency in cotton. 1. Zinc deficiency-enhaceduptake rate of phosphorus.
Physiologia Plantarum, Copenhagen, v.68, n.3, p.483-490, Nov. 1986.

CAMARGO, O.A. de; ALLEONI, LRF. Compactacio do sole e o
desenvolvimentodas plantas. Piracicaba:ESALQ/USP, 1997. 132p.

CHAUDRY, FM.; LONERAGEAN, J F. Zinc adsorption by wheat seedlings
an the nature of its inhibition by alkaline earth cations. Journal of
Experimental Botany, Oxford, v.23, .77, p.552-560, June 1972.

CLARKSON, D.T.; HANSON, JB. The mineral nutrition of higher plants.
Annual Review of Plant Physiology, Palo Alto, v.3 1, p.239-298, 1980.

COLOZZI-FILHO, A.; SIQUEIRA, 1.0. Micorrizas vesiculo-arbusculares em
muydas de cafeeiro. I. Efeitos da Giagspora margarita e adubacio fosfatada no
crescimento e nutrigdo. Revista Brasileira de Ciéncia de Solo, Campinas,
v.10,n.3, p.207-211, set./dez. 1986.

CONSOLINI, F. Distribuicio e disponibilidade das fracdes de zinco emn
alguns solos do Estado de Sao Paulo. Jaboticabal:UNESP, 1998. 80p.
- Mestrado em Produgéo Vegetal).

CORA, ].E. Avaliacio da disponibilidade de boro, cobre e zinco em solos de
varzeas do Estado de Minas Gerais. Lams: ESAL, 1991, 133p.
(Dissertacdo - Mestrado em Solos e Nutri¢do de Plantas).

37



COUTO, C. Resposta do eucalipto e do milho & aplicacio de zinco em
amostras de solos de cerrado. Vigosa:UFV, 1985. 72p. (Dissertagio -
Mestrado em Solos e Nutri¢do de Plantas).

COUTO, C.;NOVAIS, RF.; BARROS, N.F.; NEVES, J.C.L. Resposta do
eucalipto a aplicacdo de zinco em amostras de solos de cerrado. Revista
Arvore, Vicosa,v.9, n.2, p.134-148, 1985.

COUTO, C. ,NOVAIS, RF; TEIXEIRA, ] L.; BARROS,NF. ; NEVES, J.C.L.
Niveis criticos de zinco no solo e na planta para o crescimento de milho em
amostras de solo com diferentes valores do fator capacidade. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, Campinas, v.16, n.1, p.79-87, Jan./Abr. 1992.

DECHEN, A. R.;HAAG, H.P. CARMELLO, Q. A. de C,Diagnose visual. In:
Micronutrientes na agricultura FERREIRA, M. E.; CRUZ, M. C.P.da
(eds.). Piracicaba:POTAFQS/ CNPg, 1991. p. 273 —308.

DIAS JUNIOR, M. de S. Compression of three soils under long-term
and wheel traffic. East Lansing:Michigan State University, 1994. 114p.
(PhD Thesis).

ELGABALY, M.M. Mechanism of zinc fixation by coloidal clays and related
minerals. Soil Science, Baltimore, v.69, p.167-173, Jan./June 1950.

ELGABALY, MM,; senNy, H. cation and anion interchange with zinc
montmorillonite days. Journal of Physic Chemistry, New York, v.47,
p.339-408, 1943.

EPSTEIN, E. Nutricio Mineral das Plantas; principios € perspectivas.
Tradugdo de Euripedes Malavolta. Sdo Paulo:EDUSP, 1975. 341p.

FAQUIN, V. Nutri¢io mineral de plantas. Lavras: ESAL/FAEPE, 1994, 227p.

FASSBENDER, HW. Quimica de suelos: com énfasis em suelos de America
Latina. 4.ed. San José:Instituto Interamericano de Cooperacion para la
Agncultura, 1984, 398p.

FAVARO, J. R A. Crescimento e producio de Coffea arabica L. em
resposta i nutricio foliar de zinco, na presenca de cloreto de potassio.
Vigosa: UFV. Imprensa Universitaria, 1992. 91 p. (Dissertacio - Mestrado em
Fisiologia Vegetal).

DA AGRICULTURA DO ESTADO DE MINAS GERAIS.
Diagnostico da cafeicultura em Minas Gerais. Belo Horizonte:F AEMG,
1996. 52p.

38



FERRANDON, M.; CHAMEL, A R. Cuticular retention, folias absorption and
translocation of Fe, Mn and Zn supplied in organic and inorganic form.
Journal of Plant Nutrition, New York, v.11, n.2, p.247-263, 1988.

M.E., CRUZ, M.CP. ( eds.). Micronutrientes na agricultura,
Piracicaba: POTAFOS/CNPq , 1991, 734p. (Anais do | Simpdsio sobre
Micronutrientes na Agricultura).

FERTIZA. Companhia Nacional de Fertilizantes. Manual de adubacio. Sio
Paulo, 1996. 80p.

da Superintendéncia dos Servicos do Café, Sdo Paulo, v.29, n.334,
p.34-39, dez. 1954.

GALRAO, E.Z.; MESQUITA-FILHO, M.V.de. Efeito de fontes de zinco na
produgio de materia seca do milho em um solo sob cerrado. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, Campinas, v.5, n.3, p.167-170, set./dez.
1981.

GARCIA, AWR; SALGADO, A.R. Absor¢ao de zinco pelo cafeeiro através
de sais e misturas quelatizadas. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE
PESQUISAS CAFEEIRA, 9, 1981. Sao Lourengo. Resumos.. Rio de
Janeiro: 1981. p.3947.

GIORDANOQ, P.M; MORTVEDT, J.J. Responses of corn to Zn in ortho-and
pyrophosphate fertilizer, as affected by soil temperatures and moisture.
Madison, v.70, n.4, p.53 1-534, July/Aug. 1978.

GRILLO, 1.M. Aplicacio de zinco no solo: sua movimentacio e absor¢io por
mudas de cafeeiro (Coffea arabica L.). Lavras:ESAL. 1984. 100 p.
(Dissertacdo - em Solos e Nutrigdo de Plantas).

GUIMARAES, PT. G. ; CARVALHO, J. G. de ; MENDES, C.C. A. ;

a aplicacio foliar de doses de sulfato de zinco na e
do mineral das folhas do cafeeiro. arabica L.) Anais da
Piracicaba, v.40, n.1, p. 497-507,1983.

i8S, P. T. G; LOPES, A. S. Solos para cafeeiro: caracteristicas,
des e manejo. In: RENA, A. B.; MALAVOLTA, E.;ROCHA, M. ;
A, T. (eds)). Cultura do cafeeiro e fatores que afetam a
idade. Piracicaba:POTAFOS, 1986. p. 115- 149.

39



GUIMARAES, P.T. G. ; SILVA, E. de B. ;NOGUEIRA, F. D.; MELO, E.M.
de. Efeito da e do numero de aplicacoes de sulfato de zinco sobre
a produgdo e relagao P/Zn do cafeeiro. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE
PESQUISAS CAFEEIRAS, 23, 1997. Machuagu-MG. Trabalhos
Apresentados,. Rio de 1997.p. 155 -156.

HALSTEAD, EH,; S.A.; WARNCKE, D.D; BOLE, J.B. Supply of
Ca, Sr, Mn and Zn to plant roots growing 1 soir. Soil Science Society of
America Proceedings, Madison, v. 32, p.69-72, 1968.

HAMILTON, M. A.; WESTERMANN, D.T.; JAMES, D.W. Factors affeting
zinc uptake in cropping systems. Soil Science Society of American Journal,
57,n.5,p. 1310-1315, 1993.

E. J; T. A. Plant mineral nutrition. London:English
University Press, 1975.298 p.

HIBBARD, P.L. The chemical of zinc in the soil with methods of
analysys. Hilgardia, Berkeley, v.13. n.1.p.1-29, 1940.

IGUE, K.; BORNEMISZA, E. El problema del Zn en suelos y plantas de reiones
tropicales y de zonas templadas. Fitotecnia Latinoamericana, San José, v.4,
n. ene./jun. 1967.

BRASILEIRO DO Cultura de café no Brasil; pequeno
manual de Rio de Janeiro. 1986.215 p.
S.S.; D.C.; MILLER, WP. Distribution and plant

availability of soil zinc fractions. Seil Science Society of America Joumal,
Madison, v. 45, n.4, p.735-739, July/Aug. 1981.

JONES,G. B. ; RICEMAN, DS ; J. 0.The movement of cobalt
and zinc in soils as indicated by radioactive isotopes. Australian Journal of
Agricultural Research, Victoria, v. 8,n.2, p.190-201, Mar. 1957.

KALBASI, M.; RACZ, G.J.; LOEWEN-RUDGERS, L.A. Mechanism of zinc
adsorption by iron and aluminum oxides. Soil Science, Baltimore, v.125, n.3,
p.146-150, Mar. 1978.

40



KUO, S.; BAKER, A.S. Sorption of cooper, zinc, and cadmium by some acid
soils. Soil Science Society of America Journal. Madison, v. 44, n.5,
p.969-974, 1980.

LAMBERT, D.H; BAKER, D.E.; COLE Jr., H.The rdle of mycorthizal on the
interactions of phosphorus with zinc, cooper and other elements. Soil Science
Society of America Journal, Atlanta, v. 43, n.5, p.976-980, Sept./Oct. 1979.

LAMBERT, D.H; COLE Jr, H.; BAKER D.E. Variation in the response of
alfafa clones and cultivars to mycorrhizae and phosphorus. Crop Science,
Madison, v.20, n.4, p. 615-618, July/Aug. 1980.

LEITE, 1P ; SKOGLEY, E.O. Retention and leaching of cooper and zinc in
“Tabuleiro”soils as influenced by nutrient carrier. Pesquisa Agropecuaria
Brasileira, Brasilia, v. 12,n.unico, p.27-34, 1977.

LINDSAY, W.L. Chemical equilibria in seils. New York: John Willey & Sons,
1979. 449p.

LINDSAY, W.L. Inorganic equilibria affecting micronutrients in soils, In:
MORTVEDT, JJ.; COX, FR.; SHUMAN, LM.; WELCH, R.M. (eds.).

Micronutrients in 2 ed Science of
A
LON ...D.; SNOWBALL, K.

Phosphorus wxicny 15 a Tacior m zinc- pnospnorus intetaction m piants. Seii
Science Society of America Journal , Madison, v.43, n.5, p. 966-972,
Sept./Oct, 1979.

LONERAGAN, J.F; GRUNES, DL. WELCH, RM.; ADUAYI, EA,;
TENGAH, A.; LAZAR, V.A,; CARY, E.E. Phosphorus accumulation and
toxicity in leaves in relation to zinc supply. Soil Science Society of America
Journal, Madison, v.46, p. 345-352,1982.

LOPEZ-GOROSTIAGA, O.E. Contribuicio ao estudo das relacoes entre o
zinco e o fosforo na nutriciio das plantas. Piracicaba: ESALQ/USP, 1972
44p. (Tese - Doutorado em Solos e Nutri¢do de Plantas).

41



LOUGHMAN, B. C.; WEBB, M. I.; LONERAGAN, J.F. Zinc and the
utilization of phosphate in wheat plants. In: SCAIFE, A. {ed.). Proceedings
of the ninth international plant nutrition colloquinm. Fambham Royal:

1982.p. 335- 340.

MACHADO, P.L.O.A.; PAVAN, M.A. Adsor¢ido de zinco por aiguns solos do
Parana. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Campinas, v.11, n.2,
p.253-256, 1987.

MALAVOLTA, E. Elementos de nutrigio mineral de plantas. Sdo Paulo:
Agronémica Ceres, 1980. 251 p.

MALAVOLTA, E. Manual de quimica agricola: mmtricio de plantas e
fertilidade do solo. Sdo Paulo:Ceres, 1976.528p. Os micronutrientes,
p. 413 —448.

MALAVOLTA, E. Nutricio mineral e adubacido do cafeeiro. Colheitas
economicas maximas. Sdo Paulo: Agrondmica Ceres, 1993.210 p.

MALAVOLTA, E. Nutrifatos: informagdes agrondmicas sobre nutrientes para
as culturas. Piracicaba:POTAFQS, 1996. 24p. (Arquivodo Agronomo, 10).

MALAVOLTA, E. Nutricio mineral e adubacio do cafeciro. In: RENA, A. B.;
MALAVOLTA, E.;ROCHA, M.;; YAMADA, T.(eds.).Cultura do cafeeiro
e fatores que afetam a produtividade. Piracicaba:POTAFQOS. 1986
p. 165 -274.

MALAVOLTA, E.; BOARETTO, AE.; PAULINO, V.T. Micronutrientes -
Uma wisdo geral. In: FERREIRA, M.E., CRUZ, M.CPda. (eds)
Micronutrientes na agricultura. Piracicaba:POTAFQOS/CNPq, 1991.
p.243-272.

MALAVOLTA, E.; CARVALHO, J.G. de ; GUIMARAES, P.T.G. Effect of
micronutrients orR coffee ggwwn I Latin American. Journal of Coffee
Research, Balehonnur, v.13, n.3, p. 64-77. 1983.

MALAVOLTA, E.; HAAG, H. P.; JOHNSON, C. M. Estudos sobre a
alimenta¢io mineral do cafeeiro. vz. Efeitos das deficiéncias de
micronutrientes em Coffea arabica L. var. Mundo Novo cultivado em
solu¢do nutritiva. Anais da ESALQ, Piracicaba, v.18, p. 147-167, 1961.

42



MALAVOLTA, E.; MALAVOLTA, M.; LIMA FILHO, OF. de;
NASCIMENTO FILHO, V.; CABRAL, C.P. Estudos sobre a nutrigio
mineral do cafeeiro. 53. Absorgdo foliar de sais e quelatos de zinco marcados
corn radiozinco. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISAS
CAFEEIRAS, 21., 1995, Caxambu, Trabalhos Apresentados,.. Rio de
Janeiro:PROCAFE/ DENAC, 1995.p.114-115.

MALAVOLTA, E.; MALAVOLTA, M.; LIMA FILHO, OF. de;
NASCIMENTO FILHO, V.; CABRAL, C.P. Estudos sobre a nutri¢cio
mineral do cafeeiro. 55. Absor¢do radicular de sais e quelatos de zinco
marcados com zinco radioativo, In. CONGRESSO BRASILEIRO DE
PESQUISAS CAFEEIRAS, 22., 1996, Aguas de Linddia. Trabalhos
Apresentados.. . Rio de Janeiro:SDR/ PROCAFE/ EMBRAPA/ DENAC/
CATI, 1996, p. 34-36.

MALAVOLTA, E.; G.C.; OLIVEIRA, S.A. Avaliacio do estado
nutricional das plantas: principios e aplica¢bes. Piracicaba:
Brasileira para Pesquisa da Potassa e do 1997.319p.

MANUAL INTERNACIONAL DE FERTILIDADE DO SOLO. Tradugio e
Adaptacdo de Alfredo Scheid Lopes. 2.ed. Piracicaba:POTAFOS, 1998.
177p.

MARQUES, R Efeitos do fosforo e do zinco na nutri¢do e crescimento da
seringueira (Hevea brasthensis Muell. Arg.) Lavras:ESAL, 1990. 110p.
(Dissertagdo - Mestrade em Solos e he Plantas).

MARSCHNER, H. Mineral nutritton of Higher Plants. London: Academic
Press, 1986. 674p.

MATIELLO, J. B. Cafeicultura moderna: Aspectos de uma nova visio, Rio de
Janeiro: Globo, 1995.210p.

MELO, E. M. de Efeito da aplica¢io foliar de sulfato de zinco na producio e
na mineral das folhas do cafeeiro (Coffea arabica L.), Lavras:
UFLA, 1997.66p. (Dissertagio - Mestrado em Fitotemia).

MENDES, AN.G. Economia cafeeira: O agribusines.
1996. 59, (Curso de Cafeicultura Empresarial Produtividade & Qualidade).

MENDES, AN.G.; ABRAHAOQ, EJ; S.F.; GUIMARAES, R.J.
Recomendacées Técnicas para a cultura do cafeeiro no Sul de Minas.
Lavras:UFLA, 1995.76p.

43



MILLER, M.H.; OHLROGE, A.J. Water-solubel chelating agents in organic
materials. I. Charactenization of chelatings agents and their reactions with
trace metals in soils. Soil Science Society of America Proccedings,
Madison,v.22, n.2, p.225-228, Abr. 1958.

MORAGHAN, J.T.; MASCAGNI Jr., H.J. Environmental and soils affeting
micronutrient deficiences and toxicities. In: MORTVEDT, ).J.; COX_ F.R.:
SHUMAN, LM.; WELCH, RM. (eds.). Micronutrients in agriculture.
2.ed. Wisconsin: Soil Science Society of America, 1991.p.371-425.

MOYSES, ELF.D. Acumulacio de matéria seca e absor¢iio de nutrientes
pelo cafeeiro arabica L.) CV Catuai em solu¢io nutritiva com
diferentes doses de zinco e pH. Piracicaba:ESALQ/USP, 1988. 147p. (Tese
- Doutorado em Solos e Nutricdo de Plantas).

MULLER, L. E.Algunas deficiencias minerales comunes en el cafeto (Coffea
arabica L.). Turrialba:Instituto Interamencano de Ciéncias Agricolas, 1959.
36p. (Boletim Técnico, 4).

MUNIZ, L. L .E. Absor¢io de zinco em solos do vale do ago mineiro, afetada
pela remoc¢ao de matéria organica, éxido de ferro e éxido de manganes.
Vigosa:UFV, 1995.81 p. (Dissertagdo - Mestrado em Quimica).

NACIF, A.de P. Fenolegia e produtividade do cafeeiro arabica L.) cv,
Catuai sob diferentes densidades de plantio e doses de fertilizantes no
cerrado de Patrocinio-MG. Vigosa:UFV, 1997. 124p. (Tese - Doutorado
em Fitotecnia).

NYE, P.H. Process In the root environment. The Journal of Soil Science,
Oxford, v.19, n.1, p.205-215, Mar. 1968.

OLIVEIRA, C.V. de. Micorrizagdo, Compactacio e féosforo no crescimento
de leguminosas arbdreas ern solo degradado. 54p.

- Mestrado em Solos e Nutri¢cdo de Plaitas).

OLIVEIRA, M. F . G. de. Fracionamento e difusido de zinco influenciados
pelo ion acompanhantee pelo pH de solos. Vigosa:UFV, 1998.45 p.

OLIVEIRA, MLF.G. de; NOVAIS, RF.; NEVES, J.CL,, ALVES, VM.C,
VASCONCELLOS, C.A. Fluxo difusivo de zinco em amostras de solo
influenciado pot textura, ion acompanhante e FH do solo. Revista Brasileira
de Ciéncia do Solo, Vigosa, v.23, n.3, p.609-615, jul./set. 1999,

OLIVER, S.;BARBER_ S. A. Mechanisms for the movement of Mn, Fe, B, Cu,
Zn, Al and Sr from m e soil to surface of soybean roots ( Glycine max) Soil
Science Society of America Proccedings, Madison, v.30, p.468-472 , 1966.

44



OLIVER, S.; BARBER, S. A. Mechanisms for the movement ofMn, Fe, Cu, Zn,
Al and Sr from the soil to the surface of soybean roots. Soil Science society
of America Proceedings, Madison, v. 32, n.1, p.69-72, Jan./Feb. p.69-72,
1968.

OLSEN, E. R. Micronutrients interactions. In. MORTVEDT, J. J. (ed)
Micronutrients in agriculture. Madison: Soil Science Society of America,.
1972. p.243-264.

PAIRUNAN, AK.; ROBSON, AD,; LK. The of
vesicular-arbuscular mycorrhizas in increasing growth and phosphorus
uptake of subterranean clover from phosphorus sources of different
sulubilities. The New Phytologist, Oxford, v.84, n.2, p.327-338, 1980.

PAULI, AW_; ELLIS, R. Jr.; MOSER, H.C. Zinc uptake and translocation as
influenced by phosphorus and calcium carbonate. Agronomy Journal,
Mdismn, v.60, n.3, p.394-396, July/Aug. 1968,

PAVAN, SIQUEIRA, R.; FARIA, R.T.de.;, MACHADO, PL.Ode A
MIYAZAWA, M. Influéncia da umidade do solo no diagnéstico da
deficiéncia de zinco em cafeeiro. Ciéncia e Cultura, Piracicaba, v.38, n.10,
p.1695-1699, out. 1986.

Science and Plant Analysis, New York v.12 n.5, p.669-682, 1981.

PEREIRA, J.E.; CRAFTS. AS.; YAMAGUCHI, S. Translocation in coffee
plants. Turrialba, Tumialba, v.13, ene./mar. 1963.

PEREIRA, LF. Efeitos da aplicacio de calcario, fosforo e zinco no
crescimento e nutricio do trigo (7riticum aestivum L.) e arroz (Oryza
sativa L.) em dois solos de virzea do Estado de Minas Gerais. Lavras:
ESAL, 1985. 135p. (Dissertagdo- Mestrado em Solog¢ e Nutri¢iio de Plantas) .

PINTON, R; I.; MARSCHNER, H. Effect of zinc deficiency on
proton fluxes I plasma membrana — enriched vesicles isolated from bean
roots. Journal of Experimental Botany, Oxford, v.44, n.260, p.623-630,
Mar. 1993.

REDDY, M. R ; PERKINS, H. F. Fixation of zinc by clay minerales. Soil
Science Society of America Procedings, Madison, v. 38, n.2, p.229-237,
Mar /Apr. 1974,

REICHARDT, K. Processos de transferéncia no Sistema Solo-Plantas-
Atmosfera. Cargill, 1985.445 p.

45



RESENDE, M. Pedologia. Vigosa:Universidade Federal de Vigosa, 1982.100p.

SAEED, M. FOX, R.L. Influence of phosphate fertilization on zin¢ adsorption
by tropical soils. Soil Science Society of America Journal, Madismn, v.43,
n.4, p. 683-686, July/Aug. 1979.

SAJMAN, K.S_; LINDSAY, W L. Effects of redox on zinc deficiency in paddy

rice. Soil Science Society of America Journal, Madison, v.50, n.5,
p.1264-1269, 19086.

SANTA HELENA SEMENTES, Relatorio técnico de visita a produtores de
milho do Sul de Minas Gerais. Sete Lagoas, 1998. 26p.

SANTOS,H.L. Efeito de Zn, B, Mo e calagem na soja perene (Glycine
Javanica L.) eam solos de vegetacio de cerrado, em condigdes de estufa.
Vigosa:UFV, 1971. 46 p. (Dissertagio - Mestrado em Solos e
Nutri¢ao de Planta).

SHARMA, KN. ;DEB, D.L. Calibration for zinc requirements for wheat bsed
on diffusive flux equations. Journal Nuclear Agricultural Biological, New
Delhi, v.16, p.55-64, 1987.

PN, C.;AGARWALA, S.C.; SHARMA, C.P.Zinc
deficiency and pollen fertility i maize (Zea mays). Plant and Soil, The
Hague, v.124, n.2, p.221-225, June 1990,

U.C.; MITTAL, S.B. Characterization of zinc adsorption in some
soils of India. Soil Science Society of America Journal, Madison, v.43, n.5,
p. 905-908, Sept./Oct. 1979.

L.M. Adsorption of zinc by iron and aluminum hidrous oxides as
influenced by aging and pH. Soil Science Society of America Journal,
Madison, v.41, n.4, p.703-706, July/Aug. 1977.

SHUMAM, L M. Effect of liming on the distribution of manganese, cooper, iron
and zinc among soil fractions. Soil Science Society of America Journal,
v.50, n.5, p.1236-1240, Sept./Oct. 1986.

SHUMAM, L M. Effect of phosphorus level on extractable micronutrients and
their distribution among soil fractions. Soil Science Society of America
Journal, Madison, v.52, n.1, p.136-141, Jan /Feb. 1988.

46



SHUMAM, L.M. The effect of soil properties on zinc adsorption by soils. Soil
Science Society of America Journal, Madison, v.39, n.3, p.454-458,

SHUMAM, L M. Zinc adsorption isotherms for soil clays with and without iron
oxides removed. Soil Science Society of America Journal, Madison, v.40,
n.3, p.349-352, May/June 1976.

SHUMAM, L. M. Zinc, manganese, and cooper in soil fractions. Seil Science,
Baltimore, v.127, n.1, p.10-17, Jan. 1979.

SILVA, A.P. ; LIBARDI, P L. ; CAMARGO, O.A. A influéncia da compactagio
nas propriedades fisicas de dois Latossolos. Revista Brasileira de Ciéncia
do Solo, Campinas, v.10, n. 1, p.91-95, maio/ago. 1986.

SILVA, J. B. S. ca. Influéncia de doses de sulfato de zinco, aplicadas por via
foliar, sobre a produciio do cafeeiro. Lavras:ESAL, 1979. 62p,
- Mestrado em Solos e Nutri¢do de Plantas).

SILVA, S.de M. Competitividade do agronegicio do cafe na ~~ sul de
Minas Gerais. Lavras:UFLA, 1998, 125p. (Dissertacio - Mestrado em
Administragado da Empresa Rural).

SILVEIRA, RJI1; BRASIL SOBRINHO, M.OC.; MELLO, F.AFde;
ARZOLLA, S.; SARRUGE, J.R. Influéncia das fragSes granulomeétricas
sobre a fixagdo de zinco pelo solo. Anais da ESALQ, Piracicaba, v.32, n.2,

SILVEIRA, R1; MELLO, F.A F; BRASIL SOBRINHO, M.O.C.; ARZOLLA,

S.; SARRUGE, JR Influéncia do pH e dos teores de fosfato solivel e

organica sobre a fixagdo de zinco pelo solo. Anais da Escola

Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Piracicaba,v.32, n.3,
p.283-295, 1975.

SINGH, M.V.; CHHABRA, R.; ABROL, IP. Factors affecting DTPA
extractable zinc in sodic seils. Soil Science, Baltimore, v.136, n.6, p.359-366,
Dec. 1983.

SIQUEIRA, J. O. FRANCO, A. A. Biotecnologia do solo: fundamentos e
perspectivas. Brasilia: MEC-ESAL-FAEPE-ABEAS, 1988. 266p.

SIQUEIRA, M. de U. Adsorgiio de zinco por solos corn remog¢iio da matéria
organica e de oxidos de ferro e de aluminio. Vigosa: UFV, 1998. S1 p.
- Mestrado em Agroquimica).

47



SLATER, A.C. e Minérios. S3o Paulo:LEP, 1964. 154p. Cap. 6:
Mineralogia descritiva,p.61-123.

SOUZA, C.AS. Desenvolvimento de mudas de cafeeiro (Coffea arabica L.)
inoculadas com Gigaspora margarita (Becker & Hall), em substrato com e
sem matéria orginica e diferentes doses de superfosfato simples,
LavrasESAL, 1987, 237p. (Disserta¢do - Mestrado em Fitotecnia).

SOUZA C.AS; J"; OLIVEIRA, E. de; CARVALHO, 1.G.de
Crescimentoe de mudas de cafeeiro micorrizadas. Efeito do fésforo
e da matéria orgdnica. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v.26,
n.11/12,p. nov./dez, 1991.

SOUZA E.C Ade; FERREIRA, M.E. Zinco. In: FERREIRA, CRUZ,
M.CPda. (eds.). Micronutrientes na agricultura. Piracicaba:
POTAFOS/CNPq, 1991, p.219-242.

SOUZA, L.H. Efeito do pH da rizosfera de plantas de soja inoculadas com
Bradyrhizobium japonictim na absorc¢io de boro, cobre, ferro, manganés e
zinco. Vigosa:UFV, 1996. 64p. (Tese - Doutorado em Solos e Nutrigdo de
Plaitas) .

STEVENSON, R.C; ARDAKANI, MS. Organic matter reactions involving
micronutrients in soils. h: In. MORTVEDT, J.I.; GIORDANO, PM.;
LIDSAY, WL, (eds). Micronutrients in agriculture. Madison: Soil
Science Society of America, 1972. p.7%-

TAIZ, L.;ZEIGER, E. Plant phisiology,

1991.559 p.
THONGBAI, P.; HANNAM, R. J; GRAHAM, R.D.; WEBB, M.I. Interaction
between zinc nutritional status of and Rhizoctonia root seventy. Plant

and Soil, The Hague, v.153,n.2, p.207-214, June 1993,

W. Zinc deficiency and its control. Advance Agronomy Journal,
New York, v. 9, p.31-65. 1957.

TISDALE, S. L.; NELSON, W. L.; BEATONS, 1.D. Soil fertility and
fertilizers. 4.ed. New York:Macmillan, 1985. 754p. Chapter 9:
Micronutrients and other beneficial elements in soils and fertilizers,
p.350-413,

C. The role of zinc in auxin synthesis in the tomato . American
Journal of Botanic, Columbus, v.35,n.3, p.172-180, Mar. 1948,

48



J. M. A. S. U zinco em solos do Estado de Sao Paulo.
1972. 72p. (Tese - Doutorado em Solos e
de Plantas).

WALLACE, A. Role of chelating agents on the availability of nutrients to
plants. Soil Science Society of America Journal, Madison, v.27, n.2,
p.176-179, 1963.

WARNCKE, D.D.; BARBER, S.A. of zinc in soil. I. The influence of
soil moisture. Soil Science Society of America Proceedines. Madison v 36
n.1, p.3942, Jan /Feb. 1972a.

WARNCKE, D.D.; BARBER, S.A. Diffusion of zinc i soil. Il. The influence of

soil bulk density and interaction with soil moisture. Soil Science Society of
America Proceedings, Madison, v.36, n. 1, p.42-46, Jan/Feb. 1972b,

WEAR, J. 1. Effect of soil pH and calcium on uptake of zinc by plants. Soil
Science, Baltimore, v. 81, p. 311-315, 1956.

WEBB, M. J.; LONERAGAN, J. F. Effect of zinc deficiency on growth,
phosphorus concentration , and phosphorus toxicity of wheat plants. Soil
Science Society of America Journal, Madison, v.52, n.6, p.1676-1680,
Nov./Dec.1988.

WELCH, R.M.; WEBB, M.J.; LONERAGAN, J. F. Zinc in membrane function
and its role in phosphorus toxicity. In: SCAIFE, A. (Ed.). Proceedings of the
ninth international plant nutrition collequium. Famham Royal:
Commonwealth Bureaux, 1982.p. 710 — 715.

e B RAENRAE N 8 TRAIRELUPLILE e R RPN R UU\-‘JUI"__' Wk o REESR IR, B i ’.l Bad F= LWI 3

49



CAPITULO 2

CRESCIMENTO E NUTRICAO DE MUDAS DE CAFEEIRO: EFEITOS
DE DOSES DE ZINCO, CALCARIO E DA TEXTURA bO SOLO

SOUZA, Carlos Alberto Spaggiari. Crescimento e nutricio de mudas de
cafeeiro. Efeitos de doses de zinco, calcirio e da textura do sole. Lams:
UFLA, 1999.159p. (Tese - Doutorado em

Com o objetivo de avaliar a resposta de mudas de cafeeiro, cultivadas
ern solos com diferentes texturas, doses de calcario e de zinco, via solo,
conduziram-se trés experimentos em casa de vegetagio do Departamento de
Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lams. O experimento foi instalado
em DBC, em fatorial 3 x § com quatro repetigdes, sendo: trés solos (LVm, LV e
LR); cinco doses de Zn, diferenciadas para cada solo, e trés doses de calcario (0,
1 e 2), correspondendo ao pH natural de cada solo, e as doses de calcario foram
obtidas por curva de incubagdo para cada solo, visando elevar o pH a 5,5 e 6,5,
respectivamente. Cada solo foi considerado uM experimento. Us solos
receberam carbonato de calcio e de magnésio na relagdo Ca:Mg de 4:1 e uma
adubacdo basica com macro e micronutrientes. Cada parcela foi constituida por
um vaso com 4 dm’, em que foram cultivadas duas plantas de cafeeiro. As
plantas foram colhidas 180 dias apos a repicagem, avaliando-se a matéria seca
das folhas, caule e raizes e os teores de P e Zn em todas partes da planta. O
cafeeiro respondeu em produgiio de matéria seca, h aplicacdo de Zn, com uma

potencialidade dos solos na producdo. Os niveis criticos inferiores de Zn
nos solos (em mg dm™) variaram de 0,39 a 0,89 no LVm, de 3,39 a 26,96 no LR
e foi de 20,52 para as doses de Zn no LV, pois neste solo a interagdo doses Zn x
doses de calcario ndo foi significativa. Os niveis criticos superiores, no LVm,
variam de 9,76 a 18,61, no LR foram de 24,48 para a dose ( de calcario; para
as doses 1 e 2 a produ¢io maxima foi obtida na maior dose de Zn aplicada, e
para o LV foi de 20,52. Na parte aérea, os niveis criticos inferiores variaram de
26,38 a 1,09 no LVm, 11,18 a 109,60 no LR, e foram de 34,74 mg kg para as
doses de Zn no LV. Os niveis criticos superiores foram de 89,26 a 365,25 no
LVm, de 239,78 na LR, para a dose 0 de Para as doses de calcario 1 e
2, a producdo maxima foi obtida nas maiores doses de Zn aplicadas, ndo sendo
possivel determinar o nivel critico superior para estas doses, neste solo. No LV,
para as doses de Zn, a producio maxima foi 238,72 mg kg"'.
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Chapter 2

SOUZA, Carlos Alberto Spaggiari ,Growth and nutrition of the coffee plant:
Effects of doses of zinc, limestone and soil texture, 1999, 159p.
thesis in Agronomy /Crop science )

ABSTRACT

With a view to evaluatingthe response of coffee tree cuttings, grown in
soils with different textures, doses of limestone and zinc, via soil, three
experiments were conducted in greenhouse of the Sail Science Department of
the Universidade Federal de Lavras.The experiment was set up in in3x5
factorial with four replications, namely: three soils (LVm, LV and LR ); five
doses of Zn; distinguished for each soil and three doses of limestone (0,land 2),
corresponding to the natural pH of each soil and the doses of limestone were
obtained by incubation curve for each soil, aiming to raise pH to 5.5 and 6.5,

soil was regarded an experiment. The soils were applied
calcium and magnesium carbonate at the Ca: Mg ratio of 4: 1 and a basic
fertilization with both macro and micronutrients. Each plot was made up from a
4 dm’ pots n which were cultivated two coffee The plants were
harvested 180 days after transplanting, evaluating the dry matter of the leaves ,
stem and roots and the contents of P and Zn in every part ofthe plant. The coffee
tree responded in dry matter yield to the Zn apphication with a distinct
potentiality of the sails in yield. The critical inferior levels of Zn inthe soils ( in
mg dm™) ranged from 0.39 to 0. 89 in the LVm, from 3.39 to 26.96 inthe LR
and was of 20.52 for the doses of Zn inthe L'V for in this soilthe doses of Zn x
doses of limestone interaction was not significant. The superior critical levels, in
the LVm, ranged from 9.76to 18. 61, inthe LR they were of24.48 for dose 0 of
limestone, for doses 1 and 2, the maximum yield was obtained in the highest
dose of Zn applied and for the LV was of 20.52. In the aerial part, the critical
inferior levels ranged from 26.38 to 1.09 inthe LVm, 11.18to 109.60 nthe LR
and were of 34.74 mg kg™ for the doses of Zn i the LV. The critical superior
levels were of 89.26 to 365. 25 inthe LVm, 0£239.78 mthe LR for the dose 0 of
limestone. For doses I and 2, yield was obtained in the highest doses
of Zn applied, not being possible to determine the critical superior level for
these doses, in this soil. Inthe LV, for the doses of Zn, the maximum yield was
238.72mg kg™ .
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Os_micronutrientes zinco e boro sdo os que mais limitam o crescimento

ea do cafeeiro em algumas regides do Brasil. A dos cafezais
brasileiros vem sofrendo sérias pela deficiéncia desses nutrientes no
solo, da remocio pelas colheitas, do uso crescentc de e adubos

fosfatados, que contribuem para menor solubilidade de zinco no solo.

Para a deficiéncia de zinco em cafeeiros, a aplicaco foliar com
sulfato e zinco, nas concentracbes que variam de 0,2 a 0,6%, em até gquatro
aplicages anuais, tem sido preconizada coMo a maneira mais adequada para
corrigir a deficiéncia desse nutriente, principalmente em solos de textura mais
argilosa. No entanto, em solos de tex<ura média a arenosa, ¢ suprimento de zinco
para o cafeeiro pode ser realizado via solo ( Malavolta, 1993).

Os nutrientes boro e calcio sdo iméveis no floema, razio pela qual o seu
suprimento deve ser constante, o que € feito eficientemente via solo. Sendo estes
nutrientes iméveis no floema, a sua aplicagio foliar apresenta pequena
eficiéncia, visto que a translocacdo da folha para outras partes da planta é
praticamente nula. Para o zinco, a Iteratura afirma que este nutriente €
parcialmente moével, no entanto, para o cafeeiro, © mesmo apresenta pequena
mobilidade, podendo ser classificado camo praticamente imovel (Favaro, 1992 e
Franco, 1997), o que justificaria também recomendar a sua aplicagdo via solo,
neste cultivo.

Muita énfase tem sido dada, @ importancia da textura no controle da
disponibilidade de zinco, quando este € aplicado via solo. Porém, ndo e samente
a textura do solo que € responsavel pela baixa resposta da aplicagio de zinco via
solono cafeeiro, mas sim varios outros fatores que ja foram descritos no capitulo
L.

Diante da necessidade de conhecer mais detalhadamente alguns dos

fatores que impedem a maior eficiéncia da aplicagdo de zinco via salo, na
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cultura do cafeeiro, o presente trabalho tem por objetivo estudar respostas do
cafeeiro, submetido a diferentes doses de zinco no solo, quando cultivado sob

diferentes texturas e doses de calcario.

Qs experimentos foram conduzidos no periodo de novembro de 7996 a
maio de 1997, em casa de vegetagdo da Departamento de Ciéncia do Solo da
Universidade Federal de Lams (MG). Foram utilizados trés solos, sendo cada

solo considerado um experimento.

21 Amostras de solo

As amostras dos solos utilizadas foram coletadas nos municipios de

e Itumirim, que se situam nas coordenadas 21°14°30"de latitude Sul e 45°
00°10"de longitude Oeste e 21°19°00”de latitude Sul e 44°52°30"de longitude
Oeste, respectivamente. Estes municipios estdo situados na regido Sul do Estado
de Minas Gerais e incluidos no planatto do Alte Rio (Enciclopédia...
1959).

O clima da regido enquadra-se, segundo a classificagdo de Koppen, no
tipo Cwa, temperado Uimido ( corn verfio quente e invermno seco), precipitagdo
total do més mais seco de 23,4 mm e do més mais chuvoso de 295,83 mm, uma
temperatura média do més mais quente de 22,1°C ¢ a do més mais frio de

sendo a temperatura médias anual de a precipitacdo total anual
de 1529,7 mm e a umidade relativa média anual de 76,2% ( Brasil, 1992). As
chuvas s@o mal distribuidas durante o ano, apresentando, segundo Vilela e
Ramalho ( 1979) e Castro Neto e Silveira (1981), um excesso de agua nos meses

de novembro a margo e uma deficiénciano periodo de abri a agosto.
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Foram utilizadas amostras 0-20 cm ) de trés Latossolos. Um
Latossolo Vermelho Amarelo, textura média (LVin), com 290 mg kg"' de argila,
proveniente do Distrito de Macuco, municipio de tumirim — MG, que doravante
sera chamado somente de LVm; um Latossolo Vermelho amarelo, textura
argilosa (LV). com 450 mg kg™ de argila, proveniente do municipio de Lavras —
MG, que sera chamado de LV e um Roxa textura muito argilosa (LR)
com 790 mg kg de argila, proveniente do Campus da UFLA, municipio de
Lavras — MG, que sera chamado de LR. Essa classe foi escothida por set,
juntamente com os Podzélicos, a5 classes de solos onde se localizam a maioria
das lavoura¢ cafeeiras do Brasil. O material coletado foi destorroado,
homogeneizado, sew ao ar, peneirado em peneira com malha de 5mm de
abertura e armazenado em recipientes cobertos ate a data de aplicagdo dos
tratamentos. AO mesmo tempo, foram tomadas que foram passadas
ern peneira de 2mm de abertura, constituindo a TFSA para caracterizagio

fisica e mineralogica (Tabela 1).

A granulometria dos solos foi determinada pelo método da pipeta
{Day,1965), apos queima da matéria com perdxido de hidrogénio
concentrado, empregando-se o NaOH Imol L' como dispersante quimico e
agitacio rapida. Para a densidade do solo, utilizou-se o método do anel
volumétrico, segundo Blake (1965). O pH em agua, Ca, Mg, Al, P, K foram
determinados segundo (1969), com modificacdes da EMBRAPA (1997),
em que Ca, Mg a AI fm extraidos com KCl Imol L' e P e K e B pelo
Mehlich I (HCI 0,05 mol L™ . H,S0, 0,025 mol L'). Também foram realizadas
as determinagdes da acidez potencial { H + Al) e carbono orgénico, conforme
Raij et al., (1987). O micronutriente Zn foi extraido com DTPA e quantificado
no extrato por espectrofotometria de absorgdo atomica.

A caraterizagio quimica, fisica e mineralogica dos trés solos estudados



TABELA 1. Atributos quimicos, fisicos e mineraldgicos dos solos (camada 0

a 20 cm), utilizados nos experimentos’’. UFLA, Lams, MG,

1999.
Atributos LVm LV LR
pH" 4.8 51 46
P* mg dm™ 1 1 2
Y- imﬁ S 0N 21 21

1/ Andlises realizadas nos laboratéries do Departamento de Ciéncia de Solo da
Universidade Federal de Lavras.

2/ pH em agua, relacdo 1: 2,5; 3/ Extrator KCl IN; 4/ Extrator Mehlich — [; 5/
Extraido por colorimetria em Dicromato de Sodio; 7/ Método da pipeta,
empregando-se NaOH como dispersante quimico; 5/ Extraido por DTPA; 3/
Extraido por 2H,0 com 500 ppm de P em acido acético ; 9/
Método do anel volumétrico; 10/ Fe livre total foi determinado por Mehra e
Jackson {1960) e 11/ Caulinita e gibbsita quantificadas em argila desferrificada
atraves de ATD.
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2.2 Corretivos e material utilizado

Gs corretivos usados nos trés solos foram o carbonato de calcio e de
magnésio p.a. Para determinar as doses a serem usadas desses corretivos, foi
utilizado o método de incubagdo proposto por Muzzilli (1974) e Malavolta
(1981). C
uma prop
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2), neces

para cadz
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operagdo,
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N; 100 M
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e 200 mg
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experimentos, sendo aplicado na forma de solugdao, mando com fonte ©
.TH;O pa..

A cultivar de cafeeiro utilizada foi a Mundo Novo, Linhagem LCP
379119, cujas sementes foram semeadas em germinador contendo areia lavada.
Quando as mudas atingiram o estadio de folhas cotiledonares, foram
selecionadas, e duas plantulas foram transferidas para cada vaso de plastico, que
ja haviam recebido a aplicagdo dos tratamentos.

As caracteristicas das amostras de solo, apds a aplicacdo dos
tratamentos e antes do plantio das mudas de cafeeiro, encontram-se nas Tabelas
2,3 e4.

23 Delineamento experimental

Gs experimentos foram instalados segundo o delineamento estatistico de
blocos ao acaso com 15 tratamentos e quatro repetigdes, sendo os
tratamentos distribuidos em esquema fatorial 5 x 3. Os estudados
consistiram de: cinco doses de zinco ( variavel de acordo com a textura do solo);
rés doses de ( Dose 0, sem calagem; Dose E, necessaria para elevar o
pH a 5,5 e Dose 2, necessaria para elevar o pH a 6,5 em cada solo ); de acordo
com a curva de incubagio feita para os trés solos. Foram usados trés Latossolos

diferentes texturas, sendo cada solo considerado um experimento. Cada
rcela foi constituida por um vaso com capacidade para 4 dm’ de solo. Em cada
50, foram plantadas duas mudas de cafeeiro.

Experimento £: Solo LVm. As doses de zinco utilizadas foram O, 5, 10,
20 e 40mg dm™. As doses de calcario £axraDose 0 ( 0 g dose calcario vaso™ );
dose 1 ( 1,34 g dose calcario ) e doses 2 { 2,71 g dose calcario vaso™ ). As
doses de calcario aplicadas correspondem: dose 0, o pH natural do solo {4,8);

dose 1, quantidade de calcario necessaria para elevar o pHa 5,5 e dose 2



*01POS AP CIBWOSI(Y
wo BHRPWO0Y Jed opfenxy W (DM 403NXT ] YIYIW J0jenxq , “$°7:1 oedejes endy we HA

05 00 St 0T O0CZ 61 00 90 60 998 6£0 8 € 9 0¥
g 00 € L1 LT LT 00 90 60 856 6£0 ¢ 91 99 0z
Z6 00 9t 61 61T LT 00 80 80 #0°S 6£0 9o, 2 $9 )
Z6 00 9%t 61 61 L1 00 L0 60 8LT 6£0 7, ¢ §9 [
ps 00 9¢ &1 6T L1 00 L0 60 i¢d 650 611 SI 99 0 Wis

w 00 €€ Tl TN 1T 00 £0 80 I8 6£0 gr ¢ $S (1%
ob 00 V€ € €1 1T 00 €0 80 EPIL SEO o1 s 9 02
pp 00 0€ €v €1 L1 00 0 80 PLS 5£0 ¢z o1 SS 01
w00 T¢ €y €1 61 00 TO 80 06T SE0 LI €1 SS S
v 00 0E £ €1 LT 00 T0 80 0§50 960 SOI 0l 9 0 Pl

€ 00 I't 80 80 €C 00 TO s0O 606 €0 0oL <1 8% o
oc 00 ¢ 60 60 €T 00 0 50 9T 9€0 ¢oL p1  6F 0z
zgg 00 vE 1L TT €T 00 T0 90 E¥9 TEO0 i1 91 €Y 01
¢¢ 00 o0t 60 60 1T 00 TO S0 TEE TEO 711 ¢ 8Y S
pe 00 €€ TT T 1T 00 Te L0 7o 9g0 0zl LI 6% 0 0

-W\-u SRR e ummmmn PR R R R RR R HIE—U .._—H—EQ-l-- FEAREREERRINEREIINS  AmmmEEm -..-....ﬂ.E—w MEI-I----

P 3w ( osea T)

A w &L 1 S IV+H IV 3W €D uz d p: | d Hd uz oL )
:ap SISO([  Op saso(Y

6661 ‘DA ‘SLIART ‘Y4 "0I133)8d
op sepnuw sep wdgedrdaa ep sdjue ‘ogdeqnoul o sojudweles) sop oedednde sode ¢ (WA ) ©jos op soINQLYY 2 VIAIV.L

58



up ejew0)0d Jod oprenxy I

*01pOS AP GIEWOIDI(

DM 10380xF ] YA 10)enXy , ‘STT opdepea endy we Hd

SL 0 P8 €9 €9 1T 00 ST <S¢ ol'6l 890 €€I 8T S0 09

yL 0 I's 09 09 1T 00 60 8% og'1 090 22l 8T §9  OE

7 0 € 79 T9 1'T 00 01 8% oo 090 6LY LT 99 6T

LL o 0% 19 19 61 00 01 Lt 61T 090 ILI 8T L S

6L 0 ¥8 €9 €9 1T 00 I'T 8t oIt 990 091 0€ %9 0 x|

IS 0 €L L'¢ LE 9% 00 60 ¥T ge'vz $90 891 6T 9§ 09

ZS 0 v'L 8¢ 8 9°¢ 00 60 97 o09%l 090 9€I 62 9 0€

1S 0 v 8¢ g€  9F€ 00 80 9T gg £SO 0Kl 62 LS Gl

LS 0 gy L€ L't  9¢ 00 90 8T 1T €50 €€1 8C 8¢ g

IS 0 gL L€ L€  9¢ 00 S0 8T gr'1 eSO T 6T LS 0 6v'Y

61 0z L ST TI €9 g0 £0 80 pegge L£0 op1 6T TS 09

91 o T8 91 T1I 0oL vo €0 L0 g1'e1 6£€0 g6 gz 0S 0€

It 81 0¢L L1 ¥I o 9 €0 €0 80 g6 6V0 I 9T ‘s SI

0z 91 6L 61 91 €9 g0 ¥F0 80 po'c 6¥0 OvL 0 TS g

ST b1 L TT 61 o¢ g0 S0 60 o1 80 SLI 8T IS 0 0

o, | =TT M o e B S AN AL cWp T

(LwpBw) ( 0seAS)

A w I ) S IV+H IV ¥ wz g Yy 4 Hd uz OLIEIE))
ap sas0(g 9p SIso(q

6661 'DIA ‘SBIART ‘Y A(]) "01133J8d
op sepnu sep wSedNdaa ep sue ‘ogdeqnoul 2 sojuswees) sop ogdednde sode“ ( A7 ) O[OS op sOMQUIY ‘¢ V1dEV.L

59



"0IpOg ap 0JBW0INQ
wod grgewLio)od dod opaxy W IDM A00RNXH [ YIUYIW J10jenXq . ‘STIT ogdejas wndy we Hd

0L 0 €% §0I s01 0% 00 €T ¥L o¥ez SS0 ¢l LT €9 08

L 0S¥l S0l S0 0'% 00 §T ¥L EFS] 1v'0 8PL ST 9 ov

IL o §¥lsor sl Oy 00 0E 69 £99 g0 09L €2 L9 02

p9o o TO1 90I 901 95 o0 LT €L L0V I¢0 w1 G 99 O

Z. o €%l €01 0l 0% 00 ST TL EIT g0 081 L2 €9 0 vV
L ¢ ISI Lt €L mw. VAR Al B AN mﬁg G0 LEI 62 9'S 08

0S y Pl §L TL 0L g0 €1 Nm 0L0Z ¢¢'0 61 62 9 ov

0 § vpl 8L L 0t Y0 LT IS ECTL g0 991 sz 9% 02

vS ¢ 0% 18 LL €9 g0 8T €5 L9 o g ‘

0S y I%L vL TL 0L go U1 t§ OFE 10 881 Mm 8 '} al

141 W sl I'v T ETL 61 o ST 0€Ly 80 1e1 4y TS 08
Zl W 6%l 1% TT LTl el TO  £T DEST TS0 9gr o¢ O o
sl v SYL 8¢ TT €T 9T €0 ¥ 09%L 090 o1 6z TS 0z
) o £ 0Y TT €U g1 TO ¥l 098 L90 99, ¢¢ IS ol
SI v SPL 6'E TT €T LT TO ¥l LET 90 96, ¢g 1S 0 0

0 sitiddiddaib iR IR T)D0aanssssarsssssssissassssssssnssssana T I L
Yo o Jmn 3m
(c.wp Bw) ( _osea )

E—w L N RN W Y d AW W e
ap saso(  ap sIsoQ

6661 "D ‘ SeIART ‘YA(] ‘01199§ed
3p sepnw sep wdgedrdar ep syue ‘ordeqnoul 3 soyudweien sop oededyyde sode ( ¥y ) 0[0s Op SOINQLDY ‘¥ YIHIVL

60



quantidade de calcario necessaria para elevar o pHa 6.5.
Experimento 2: Solo V. As doses de zinco utilizadas foram 0, 5, 15, 30
e 60 mg an~. As doses de calcario foram: Dose 0 ( 0 g dose calcario vaso” );
dose 1( 4,49 g dose calcario vaso” ) e doses 2 ( 12,04 g dose vaso” ).
As doses de calcario aplicadas correspondem: dose O, o PH natural do solo (5,1);
dose 1, quantidade de necessaria para clevar o pH a 5,5 e dose 2
quantidade de necessaria para elevaro pH a 6,5,
Experimento 3: Solo LR. As doses de zinco utilizadas foram 0, 10, 20,
40 e 80 mg dm™. As doses de calcario foram: Dose 0 ( 0 g dose vaso’) ;
dose 1 ( 11,44 g dose ) e doses 2 { 24,14 g dose calcario vaso-’ ).
As doses de calcario aplicadas comespondem: dose 0, o pPH natural do solo (4,6);
dose 1, quantidade de calcario necessaria para clevar o pH a 5,5 e dose 2
quantidade de calcario necessaria para elevar o pH a 6,5.
As doses de zinco foram estabelecidas de acordo cum a textura de cada
> na expectativa de abranger a faixa da deficiéncia até a toxidez desse
sronutriente pata o cafeciro, semelhante ao realizado por Couto et al. (1992)

estudar doses de zinco, solos de diferentestexturas, com a cultura do milho.

24 Conducio do experimento

A umidade dos vasos foi mantida em 60% da VTP, conforme
recomendado por Freire et al. (1980), aferida diariamente pela pesagem dos
mesmos. A primeira adubagiio de cobertura com N foi feita 40 dias apos a
repicagem das mudas e repetidas a cada més, totalizando quatro aplicagdes.
Como fonte de N foi utilizado o ¢ em u m das aplicagdes, 0

para fornecer calcio as plantas, pois na dose O de calcario esse
mrriente encontrava-s¢ muito baixo. Em cada adubacdo de cobertura foram
aplicados 30 mg de N dm”,
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Aos cento e oitenta dias apés a repicagem, as plantz

2.8 Caracteristicasavaliadas

a)

b)

c)

dl

As caracteristicas adiadas para os trés experiment

Altura da planta; Didmetro do caule; Area foliar;

internddios; Matéria seca das raizes, caules e folhas.

Teores e quantidadesacumuladas dos nutrientes ( N; P;

Fe; Mn e Zn) em cada parte da planta (folha, caule e rai:

Teor de nutrientes no solo.

Altura da planta — do colo até ao ponto de mserg
(ortotropico). A medida foi obtida em centimetros, ot
duas plantas.

Diametro do caule — foi medido, corn o auxilio di
ponta imediatamente abaixo da mser¢io das folhas
corresponde a aproximadamente 3 cm dos sola, o’
médio das duas plantas da parcela.

Area foliar (AF) — € medida, em centimetros qu
maior compnmento ( C ) e a maior (L) den
de folhas, sem considerar o peciolo. De posse do:
formula proposta por Huerta {1962) e Barros el al. (1
Gomide el al. (1977). Também neste caso foi consi
das duas plantas para representara parcela.
Comprimento do segundo e gumto intemédios -
também com o auxilio de uma régua

segundo intemédio foi medido quando as plamta
terceiro par de folhas verdadeiras, 0 que implica en
intemédio tinha completado o seu desenvol

procedimento foi adotado, quando as plantas aprese
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folhas verdadeiras, para medir o comprimento do quinto intemédio médio
das duas plantas da parcela.

e) Peso da matéria seca (Folha, Caule e Raiz) — cortou-se a partc aérea das
plantas de cafeeiro rente ao solo, separando-as em caule e folha, que apos
lavagem em agua de torneira e destilada foram colocadas para secar em
estufa com ventilagio forcada, a 70°C, até a obten¢io do pesa constante.
Posteriormente, esse material foi pesado, moido em moinho tipo e

analisado nutricional. As raizes foram separadas do solo, submetidas ao

mesmo procedimento dispensado a parte até analise quimica das
mesmas.
25.1  Anailises quimicas da seca
As deN, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn na folha,

caule e raiz foram efetuadas segundo a metodologia descrita por Malavolta, Vitt
e Oliveira (1997). Os extratos de matéria seca dos tecidos foram obtidos por
digestio nitroperclorica, exceto para o nutriente B, cuja digesto foi por via seca
e determinadopelo método da curcumia. O P fi determinado por colorimetria,
Ca, Mg, Cy Fe, Mn e Zn por espectrofotometria de absorgio atémica; K por
fotometria de chama e S pot turbidimetria. Os teores de N foram determinados
pelo método de Kjeldahl,

A quantidade de nutrientes acumulados na park aérea, bem como nas
raizes de plantas de cafeeiro, foi calculada com base no teor dos mesmos nos
tecidos e na produgdo de seca de cada 6rgdo.

A eficiéncia de utilizagdio de nutrientes foi calculada pelo indice
proposto por Siddigi e Glass (1981), definido pela expressio E = W/C onde C
Q/W; E =eficiéncia de utilizagdo, W = matéria seca total; C = do
nutriente no tecido e Q = quantidade do nutriente na biomassa.

De posse do contéudo dos varios nutrientes na parte aérea e no sistema
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radicular das plantas de cafeeiro, segundo 0s tratamentos, foram calculados os

seguintesparametros:

a) % de Recuperagdo do Nutriente Aplicado:

Contetido do nutriente na planta ferttiizada —Contetide do nutriente na testemunha

x 100
Quantidade do nutriente aplicado, via fertilizante

b} Eficiénciade Absor¢io do Nutriente:

Conteudo do Nutriente na Planta (raiz+ caule + folha)

Maténa Seca da raiz

c) % de Translocacdo do Nutriente:

Contendo do Nutriente na Parte Aérea X 100
do Nutriente na Planta {maiz+ caule +folha)

d) Eficiéncia de Utilizagdo do Nutriente {Siddigt e Glass, 1981}:

[Matéria Seca Parte Aérea (caule +

Quantidade do Nutriente na Biomassa (caule + folha)

2.5.2 Analises quimicas do solo
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2.5.2  Analises quimicas do solo
Osteores de P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn mais pH (4gua), Al e
acidez potencial, foram determinados em amostrasde solo apés a incubacio com
os tratamentos ,par ocasido da repicagem das mudas. As determinac¢des foram
feitas de acordo com metodologias descritas por Vetori (1969), comn
(EMBRAPA, 1997). O S foi extraido com fosfato de calcio
dihidratado e 0 B com agua quente, segundo metodologia descrita por Rajj et al.
(1987).

2.6 Anilise estatistica

As estudadas foram submetidas a analise de varidncia, e
posteriormente aos estudos de regressdo polinomial, cujas equagdes foram
ajustadas as médias de de matéria seca, area foliar, didmetro do caule,
altura das plantas e comprimento do segundo e quinto internédios, em
das doses de Zn aplicadas. A partir das equagdes obtidas, estimaram-se as doses
de Zn para a produgdo de matéria seca da parte aérea (MSPA) e 90% da
maxima, para cada solo. Substthindo-se as doses que proporcionaram 903 da
maxima MSPA nas equagdes de regressdo que relacionam as doses de Zn
aplicadas aos solos cum seus teores disponiveis pelo extrator DTPA, estimaram-
se os niveis criticos de Zn em cada solo. Da mesma forma, foram estimados os
niveis criticos de Zn na parte aérea das mudas de cafeeiro, pela das
doses de Zn correspondentes nas equagdes de regressao que relacionam as doses
de Zn aplicadas, corn seus teores na parte aérea do cafecirona época da colheita.

As analises de bem como as equagdes de regressdo ajustadas,
foram efetuadas utilizando-se os programas estatisticos SANEST (Universidade
Federal de Pelotas), conforme cdpia apresentada por Sarriés, Oliveira e
Alves (1992) e o programa estatistico SAEG (Universidade Federal de Vigosa),

conforme copia apresentada por Euclydes (1983). Nao foi necessario submeter
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05 dados a transformacdes devido & homocedasticidade e normalidade dos

mesmos, verificados através do SAEG.

3 RESULTADOSE DISCUSSAQ

31 Atributos dos solos usadas nos experimentos

Pela Tabela I pode-se observar que os solos usados sdo muito diferentes
entre si, apresentando grande variabilidade nos atributos fisicos, quimicos e
mineralogicos. Dentre esses, textura, matéria organica e CTC sdo atributos que
mais afetam a disponibilidade de Zn para as plantas.

A andlise quimica dos solos apés incubagdo com as doses de Zn e de
aalcdrio aplicadas é apresentada nas Tabelas 2, 3 e 4. Us teores de Zn disponivel

variaram entre os solos, mostrando influéncia das doses de Zn
diferenciadas que foram aplicadas, da quantidade de calcario, que também foi
diferente para cada solo, e dos atributos do solo na disponibilidade deste
micronutriente.

Verifica-se ainda, pelas Tabelas 2, 3 e 4, que apds a aplicaciao dos
satamenios houve diferengas muito grandes entre os solos quanto as seguintes
caracteristicas: pH;teores de Ca e Mg, por Al e por bases e CTC.

O teor de zinco disponivel no solo, pelo DTPA, foi crescente
para as doses de zinco aplicadas e para as trés doses de calcario estudadas nos
trés solos. No entanto, houve uma extragdo diferencial para cada faixa de pH,
sendo de maior magnitude na origina1 do solo ( Dose 0 de calcario);
seguida da Dose 1, para elevar o pH a 5,5 e dose 2, para elevar o | a 6.5,
respectivamente.

A quantidade de zinco recuperada em fungdo das doses adicionadas, em
cada dose de calcario aplicada, é ¢ reflexo da importancia do pH, teores de Ca e
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Mg, saturagdo de aluminio e por bases, CTC e do teor de matéria organica, na
disponibilidade de zinco para as plantas. Em estudo conduzido por Oliveira
(1998), 0 aumenta do pH do solo causou forte decréscimo no fluxo difusivo de
zinco. Resultado semelhante foi conseguido, em solugdo nutritiva, por Moyses
(1988), am que a autora encontrou que o FH da nutritiva interferiu na
absorcdo de zinco, a@n plantas de cafeeiro. A diferenca de magnitude na
recuperacio do zinco aplicado, nas trés doses de calcario atingidas,é baseada em
diversos trabalhos em que diferentes autores, trabalhando com doses de zinco e
pH, obtiveram também diminuic¢o do zinco recuperado com o aumento do pH
(Santos, 1971; Lindsay, 79971; Galrio e Mesquita Filho , 1981; Yengar et
al.1981; Machado e Pavan,1987; Couto et al., 71992; Menezes, 1998). A maior
elevagido do pH pode ter favorecido a formagao de compostos menos solaveis,
corno e Zn CO; , ocorrendo, também maior adsor¢io de Zm no
complexo coloidal do solo pelo aumento das cargas dependentes de pH e da
CTC (Bar-Yosef, 1979). 4 matéria orginica, os solos com maior teor de
matéria {Tabela 1) apresentam uma tendéncia mais acentuada a
formacdo de complexos organo-metalicos, importante mecanismo na diminuigdo
da atividade de Zn nos solos, por interagoes com acidos humicos
e fillvicos (Tisdale, Nelson e Beaton, 1985 e Hamilton, Westermann e James,
1993).

Lindsay (1979) e Malavolta (1996} comentam que a disponibilidade de
zinco decresce 100 e 30 vezes, respectivamente, corn 0 aumento de uma unidade
no pH, principalmente quando este se na faixa de § e 7. Ne entanto,
neste trabalho, a diminui¢do da disponibilidade de zinco, com a elevagio do pH,
ndo foi tdo elevada como descrevem os referidos autores ( Tabelas 2, 3 e 4).

O = do solo pode exercer um efeito indireto na disponibilidade de Zn
por afetar a atividade microbioldgica do solo. Siqueira e Franco (1988) afirmam

que a matéria € uma importante fonte de zinco para os solos das regioes
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tropicais. Essa informagao corrobora os dados de Malavolta (1980), de que 60%
do zinco disponivel na solu¢do do solo ocorre na forma de complexos organicas
soliveis. Nos trés solos estudados, existem diferengas nos teores de matéria
organica entre os mesmos, como pode ser verificado pela Tabela 1. A maior
quantidade de matéria organica pode ser benéfica com fonte de zinco, porém a
sua capacidade de formar compostos menos solliveis com este micronutriente
pode ter influenciadona disponibilidade de zinco, para cada solo.

Onrtro fator a ser considerado é a textura do solo, bem distinta entre os
trés solos estudados (Tabela 1). Apés adicionar zinco em quantidades idénticas a
solos de diferentes texturas, Couto ct al. (1992) e Consolini (2998) observaram
que a recuperagdo do elemento por um mesmo extrator foi menor nos solos
argilosos do que nos solos de textura mais arenosa, sugerindo adsorgao de zinco
pelas particulas de argila. Isto implica em dizer que para uma mesma
disponibilidade de zinco, os solos argilosos requerem maiores doses deste
nutriente comparados com solos de textura mais grosseira, embora os solos
argilosos apresentem maior capacidade de suprir o nutriente ao longo do cultivo,

denominado de fator capacidade do solo.

3.2 Caracteristicas de crescimento

A analise de varidncia para secada partea h (MSPA); matéria
seca total matéria seca foliar (MSF), matéria seca raiz (MSR); altura da
planta didmetro do caule (DC); area foliar (AF); comprimento do segundo
mtemodio (CSI) e comprimento do quinto (CQI) mostrou que as
doses de Zn e de calcario aplicadas influenciam significativamente
quase todas as caracteristicas analisadasem cada solo estudado. Para a interacdo
doses de Zn x doses de calcirio, houve interagio significativa para a maioria das
caracteristicas avaliadas nos solos LVm e LR, enquanto, para o solo LV, s6

houve cfeito para o comprimento do 5° interddio ( Tabelas 2A, 2B e 2C do
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Anexo).

Com relacdo a produgdo de matéria seca da parte aérea, MSPA (folha +
caule), observa-se que a interagdo doses de zinco x doses de calcario influenciou
esta caracteristica de modo distinto para os trés solos. Pam as plantas crescidas
no solo LVm, a5 equacgdes base raiz quadrada foram as que melhor se ajustaram
a produgio de MSPA, em relagdo as doses de zinco aplicadas ( Figura 1). Para o
solo LV, ndo houve efeito da intera¢dc na produgdo de MSPA somente das
doses de zinco aplicadas. E para o LR, o ajuste foi raiz de x para a dose 0 de
calcario aplicada e linear para as doses I e 2 de calcario. Apesar deste
comportamento diferenciado, de um modo geral o valor da intersecdo da
regressdo mostra que a maior producdo de matéria seca, foi alcangada na dose I
de calcario, que corresponde ao pH 5,5 para os solos LVm ¢ LR.

Quanto 2 produgao de matéria seca total (MST), na Figura 2, verifica-se
que houve efeito da interagdo doses de zinco x doses de calcario aplicadas para
os trés solos estudados. As respostas quadraticas encontradaspara os LVme LV
na produgdo de MST indicam aumentos significativos na producio de matéria
seca com a aplicagdo das doses iniciais de zinco. Apés atingir uM ponto
maximo, a produgio decresce em resposta is doses mais altas, indicando o efeito
toxico do nutriente. Dessa forma, as menores produgdes de MSPA e MST,
observadas nas doses zero (sem aplicacio de Zn) e nas maiores doses
adicionadas deste nutrientes, sio justificadas pelo aparecimento da deficiéncia e
toxicidade de Zn, respectivamente, uma vet que apareceram sintomastipicos da
caréncia e excesso do micronutriente nas plantas. Este padrdo de resposta, nestes
dois solos, sugere grande comprometimento na de matéria seca de
mudas de cafeeiro, em solos com baixo teor de zinco disponivel, bem como sob
aplicagdo de altas doses deste micronutriente.

Para o solo LR, a equacdo quadratica base raiz quadrada foi a que

melhor se ajustou a produgdo de MSPA e MST na dose O de calcario aplicada
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Zinco Aplicada (mg dm? )

YO0 =calcarioD(® ): Y| =caledrio 1 (A )3 Y2 =calcario2{ A )

FIGURA 1. Matéria seca da parte aérea de mudas de cafeeiro, em
resposta as diferentes doses de calcirio e de zinco aplicadas
via solo, em trés Latossolos. UFLA, Lavras, MG, 1999.
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n # Li L) L 1 L L] L

0 10 20 40 70
Zinco Aplicado ( mg
Y0 =calcario0 (¢ ); Yl = 1(M): Y2 =calcdrio2 (A )
FIGURA 2. Matéria seca total de mudas de cafeeiro, em resposta as

diferentes doses de calcirio e de zinco aplicadas via solo, em
trés Latossolos. UFLA, Lavras, MG, 1999.

** Significativo ao nivel de 1% pelo teste de F.



(Figuras 1 e 2). Para as demais doses de calcario aplicadas neste solo (doses 1 e
2 ), nas doses de zinco adicionadas, as plantas mostraram resposta linear,
conforme mostram estas mesmas Figuras (1 e 2 ), ou seja, maior de

seca com a elevacio das doses de zinco estudadas. No entanto, como
mostram os valores: de intersegic da regressfo, as maiores produgdes de MSPA
e MST para este solo também ocorreram com a aplicagio da dose de 1,
o que corresponde a um pH erntorno de 5,5 nostrés solos estudados.

Segundo Malavolta, Vitti e Oliveira (1997), o processo de absorgio
radicular de zinco é favorecido por um pH do meio em torno de 6 e diminui
muito quando o pH esta perto de 3. A mais provavel para a obtengio
de maiores produgdes de matéria seca no JH 5,5 C que nesta faixa de pH, o zinco
esta mais prontamente disponivel para as plantas.

As respostas distintas para cada dose de calcario aplicada na
de MSPA e MST, nos diferentes solos, mostram que a calagem, ao modificar o
pH do solo, a saturagdo por bases e por aluminio e a CTC interferiram na
disponibilidade de zinco para as mudas de cafeciro. Este comportamento
corrobora as afirmag¢des descritas na literatura de que além do pH, outros
atributos do solo exercem fundamental importancia na disponibilidade de zinco
para as plantas {Couto et al.1992).

No entanto, para a materia seca foliar e das raizes ( Figuras 3 ¢ 4
respectivamente), a intera¢io doses de Zn X doses de calcario nao foi
significativa para os solos LVm e LV, havendo respostas positivas apenas, para
as doses de zinco aplicadas. Quando foi analisada a parte aérea ( falha + caule),
houve efeito da interagio doses de zinco X doses de calcario. Porém, ao analisar
somente a matéria seca foliar, a referida intera¢do ndo foi significativa. Tal fato
é explicado pela grande quantidade de zinco acumulada no caule, encontrada
neste experimento ( Tabela 5). Resultados semelhantes foram encontrados po

Franco(1997) ao estudar a compartimentalizagiio de zinco em plantas de
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e Y 4
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LR

YO =calcirio ¢t (®): Y{ =calcdrio 1 (™) :Y2 = 2(A)

FIGURA 3 - Matéria seca foliar de mudas de cafeeiro, em resposta 2s
diferentes doses de calcirio e de zinco aplicadas via solo, em
trés Latossolos. UFLA, Lavras, RIG, 1999,



Ly LVm
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Matéria Seca Raiz ( g vaso')
L
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] 15 30 (o)
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** Significativo ao nivel de 1% pelo teste de F.
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cafeeiro, mostrando que o caule uma parte da planta muito importante para o
de zinco. '

Par_a o solo LR, a interagdo doses de zinco X doses de foi
significativa (Figura 3), mostrando que, para este solo, as doses de
estudadas interferiram de modo significativo no crescimento das folhas de
mudas de cafeeiro, No entanto, para a produgio de raizes, neste solo, a referida
intera¢io nao foi significativa.

D2 um modo geral, a queda de produgdo de biomassa em todas as doses
de calcario aplicadas, para as doses mais elevadas de zinco, pode estar associada
ao efeito toxico deste rutriente. Amaral et al. estudando fontes e doses
de zinco na formacao e producdo de cafeeiros, em solo L'V com A
Humico, concluiram que o sulfato de zinco, na dosagem de 20,0 gramas por
cova, foi reduzindo a produtividade do cafeeiro em 10%. Grillo e
SiLV (1985) induziram toxidez de Zn em mudas de cultivadas em vasos
fornecendo 700 mg kg do elemento. As raizes apresentam mais de 300 mg
kg" de Zn e as folhas mais de 100 mg kg, No presente trabalho, para os trés
solos estudados foram observados sintomas de toxidez nas maiores doses
aplicadas, na faixa de pH natural do solo. Observa-se, na Tabela 5, que na maior
dose de zinco estudada a concentraciodeste nutriente nas folhas estava acima de
250 mg kg'' na auséncia de calcano, ou seja, no pH natural, para o solo LVm.
Nesta mesma ( dose ¢ de calcario), os teores de zinco estiveram acima
de 60 e 20 mg kg' pasa os solo LV e LR, respectivamente. Ressalta-se que a

adequada de zinco na folha do cafeciro adulto encontra-se na faixa
de 10 a 20 mg kg” (Malavolta 1993). Malavolta (1986) cita que tém sido
observados sintomas de toxidez de zinco ern plantas adultas, quando as folhas de
Cafeeiro apresentam cerca de 50 mg kg"'. Deve ser levar em consideragio que os
teores adequados ou toxicos, citados na literatura, so calculados analisando-se o

3" ou 4° pares de folhas de ramos localizados a uma altura mediana da planta
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adulta e ern todos os quadrantes. Na presente estudo, todas as fothas foram
colhidas, moidas e analisadas quimicamente enquanto , as plantas ainda estavam
na fase de mudas. Portanto, recomendam-se cuidados na compara¢do entre os
dados citados na literatura com os obtidos neste trabalho, pois as plantas
encontravam-se e m estadio de desenvolvimento distinto.

A diminui¢io no crescimento e produ¢iio das plantas de cafeeiro em
funcio de teores elevados de zinco foram observados por Silva ( 1979);
Guimaries ct al. (1983); Grillo e Silva (1985) e Favaro (1992) .A diminuicdo da
produgiio e de crescimento devido ao excesso de zinco C provalvemente
decorrente da menor translocagdo de fotoassimilades, pois ha interferéncia do
excesso de zinco no carregamento do floema, impedindo a de
fotoassimilados para as principais partes da planta ( Favaro, 1992).

Para Malavolta, Vitti ¢ Oliveira ( 1997), a toxidcz se manifesta pela
diminuigao da area foliar, segnida de clorose e pode aparecer na planta toda um
pigmento pardo-avemehado, provalvemente um fenol. Outra conseqiténcia da
toxidez, ou excesso de zinco, é a diminui¢ic da absor¢3o de P. No xilema de
algumas espécies de plantas que apresentam sintomas de toxidez, acumulam-se
tampdes, contendo zinco, que dificultam a ascensao da seiva bruta.

Na Figura 5 encontram-se, sintomas da toxidez de zinco obtidas neste
trabalho. Foram obtidos sintomas de toxidez, em todos ©s solos principalmente,
nas doses mais elevadas de zinco aplicadas, na auséneia de calagem, ou seja, no
pH natural de cada solo. Pode-se observar que na faixa de pH natural dos solos,
opH encontrava-se, abaixo de 5 (Tabela 1).

Para as demais caracteristicas de crescimento avaliadas: altura das
plantas ( Figura 5); didmetro médio do caule (Figura 6); area foliar (Figura 7) e
comprimento do 5" intemodio (Figura 9), houve interagdo significativa entre as
doses de zinco aplicadas e as doses de calcario. As respostas obtidas, de um

modo geral foram semelhantes as encontradas para matéria seca da parte aérea e
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** Significativo ao nivel de 1% pelo Teste de F.
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provavel "consumo de luxo" deste nutriente. Coutinho (1992), trabalhando com
milho pipoca, também nio encontrou aumento na quantidade de matéria seca da
planta com o aumento das doses de zinco, embora o teor de zinco tenha
aumentando na planta, 0 yus puus se1 Larauciizauu de "consumo de
luxo". No presente estudo, como houve grande actimulo de zinco no caule das
plantas e até efeito toxico desse nutriente, para as plantas de cafeeiro, o
""consumode luxo' de zinco parece ter ocorrido.

Em condigdes de deficiéncia ou de toxidez de zinco, as plantas
apresentam diminuicdo no crescimento das folhas novas e dos internodios
apicais. Estas duas caracteristicas, avaliadas neste experimento, comprimento do
2" e 5° intemodios, apresentaram respostas significativas para os tratamentos
estudados, mostrando que as doses de zinco interferiram nos resultados. Tais
respostas, apesar de ndo estarem completamente idénticas, sugerem que estas
duas caracteristicas devem merecer atencie em futuros trabalhos envolvendo o

micronutriente zinco e o cafeeiro.

aumento da disponibilid certa forma mostra
uma coordenag¢do entre v vivevisiny ua rawe v pans asiva ( Figuras 4 e 7). De
acordo com Clarkson {1985), os nutrientes que mais afetam a produgiio de raizes
s30 o nitrogénio e o fosforo; o efeito do zinco, embora tenha sido significativo,
foi bem menos acentuado. D2 um modo geral, a redugdo da relacio raiz/parte
aérea foi devido a pequena produ¢do de biomassa radicular nas doses mais
elevadas de zinco. Adriano, Paulsen e Murphy (1 971) encontraram que quando

ha uma grande de zinco no solo, determinadas espécies de

plantas apresentam, além do menor tamanho das folhas, diminuicdo das raizes.
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Zinco Aplicado (mg dm'")

F1ILURA 9. Comprimento médio do 2" internddio de mudas de cafeeiro, em
resposta as diferentes doses de zinco aplicadas via solo, em dois
Latossotos. UFLA, Lavras, MG, 71999.

** Significativo ao nivel de 1% peto Teste de F.
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Tabela 6. Relagdo média raiz/parte aérea de mudas de cafeciro (Coffea arabica

L.), em resposta as doses de zinco e de calcario aplicadas, em trés

Latossolos. UFLA, MG, 1999.
SOLO1 B
Doses de Calcario Dos
(g vaso) 0 5 .
0,00 0.26 0,16 0,21 0,18 024
1,34 0,27 0,18 0,23 0,23 0,22
2,71 0,26 0,27 0,26 0,32 0,23

DMS (1%) Interacio: Doses de Zn x Doses de Calc. = 0,06
C

0,00 0,19 0,23 0,22 0,23
4,49 0,22 0,22 0,25 0,25 0,25
12,04 0,25 0,27 0,23 0,22 0,21

I'MS (1%) Interacio: Doses de Zn x Doses de Cale. =0,04
CV =8,10%

SOLOLR
Doses de Calcario 0 10 20 40 20
1,44 0,25 0,23 0,24 0,24 0,2
14,14 0,22 0,23 0,21 0,23 0,2

%) Interacdo: Doses de Zn x Doses de Calc. =402
CV = T764%
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3.2.1 Prod, mixima de MSPA, 90% da maxima e respectivas doses de Zn

Utilizando-se as respectivas equagdes de regressao ( Figura 1), podem-se
obter as doses de zinco aplicadas que permitiram a maxima MSPA. A partir das
equagdes obtidas, estimaram-se as doses de zinco para 90% da producdo
maxima de MSPA (zona de deficiéncia) e redugio de 10% da maxima {zona de
toxidez) para cada solo (Tabela 7). Para 90% da produgdo maxima, estima-se
representar a maxima eficiéncia economica ( Alvarez V. et al., 1988).

As doses de zinco que permitiram a maxima producdo de matéria seca
da parte aérea de mudas de cafeeiro variaram de 5,05 até 80 mg de Zn dm”
(Tabela 7). Houve grande variacZo nestas doses, ainda mais em se tratando de
um micronutriente. Da mesma forma, as doses de Zn necessarias para
90% da produgio maxima de MSPA tiveram também uma grande variacdo entre
os solos e as doses de calcario aplicadas ( 0,09 até 64,20 mg de Zn dm” ), como
pode ser verificado na Tabela T. A diferenga existente entre as doses de Zn
estimadas, se justifica pelo comportamento diferenciado que caracterizou a
producdo de MSPA, ern cada solo ( Figura 1), mostrando respostas distintas para
as doses de calcario aplicadas dentro de cada solo estudado.

As doses de Zn correspondentes a 90% da maxima MSPA (zona de
deficiéncia) indicam uma redugdo média de 44% das doses necessarias para se
atingir a produ¢do maxima nos trés solos. Essa grande redu¢do na dose de
nutriente ¢ acompanhada de uma reduciio de apenas 10% da produgio de MSPA,
representando, desta forma, uma consideravel economia com a pratica da
adubagiio e diminuicdo da relagdo custo/beneficio. Por outro lado, as doses de
Zn necessarias para reduzir em 10% a producio maxima de MSPA ( zona de
toxidez), pelo efeito toxico do nutriente foram em média, 159% superiores as

doses estimadas para alcangar a produgdo maxima, pois nos niveis de calcirio 1
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Tabela 7. Producdo estimada de matéria seca da parte aérea (MSPA),
correspondente a maxima e 90% da maxima (todas em
g.vaso™ ), e doses de Zn estimadas para promover essas producdes e

reducio de 10% da maxima, em mudas de cafeeiro. UFLA, Lavras,

MG, 1999.
MSPA Dose de Zinco
SOLO Doses de (me dm>
Calcario 90% Méxima 90%  Maxima - 10%
LVm 0 2,13 2,37 0? 0 5,05 15,35
1 3.69 410 1,35 7,15 17,55
2 2,59 2,87 0,85 13,10 39,90
LV  DosesZn' 655 7,28 3,80 23,90 4400
LR 0 3,38 425 0,09 10,59 38,45
1 1,25 8,06 51,75 SO -
2 3,10 3.45 64.20 80 -

'Sé houve efeito significativo para doses de Zn e o para a interacio.

e 2 do solo LR, ndo foi possivel calcular os limites superior e inferior, uma vez
que a producdo maxima foi obtida na maior dose de Zn aplicada.

Apesar da maioria das respostas das plantas apresentarem
comportamento quadratico, exceto os niveis 1 e 2 de calcano, para o solo LR,
que apresentaram respostas lineares, a magnitude destas foi diferente entre os
solos. Os solos LV ¢ LR proporcionaram a obtengdo de mudas de cafeeiro bem
superiores ao solo LVm. Porém, no solo LV as doses de calcario aplicadas ndo
apresentaram interacdo significativa com as doses de Zn adicionadas. Estas
respostas diferenciadas, apresentadas pelos solos, certamente sio decorrentes
dos atributos fistcos, quimicos e mineraldgicos ¢ suas em cada solo,
acarretando, com isso, condigdes particulares para a nutrigdo e © crescimento das

plantas.



3.3 Aclimulo de zinco na raiz e na folha

A mesma linearidade encontrada para o zinco disponivel no solo, em

dos tratamentos aplicados, foi encontrada de um modo geral,
para a quantidade de zinco acumulada na folha { Figura 10). Verifica-se, por esta
figura, que ao se usar a dose de calcario 2 ( pH 6,5), a quantidade de zinco
acumulada na parte aérea de mudas de cafeeiro foi significativamente reduzida,
mostrando que, com esta doses de calcario aplicada, o pH e a saturacioc pos
bases atingidos afetaram intensamente a disponibilidade de zinco para as
plantas. Excegdo feita para ¢ solo LV, na dose de calcario 2, e 0 LR, na dose de
calcario 0, que apresentaram comportamento quadratico.

Quanto ao zinco acumulado nas raizes (Figura 11) para a dose de
calcarioc 1€ 2 o acumulo apresentou comportamento quadratico para a solo
LVm. Para os outros dois solos, na dose de calcirio 0, o ajuste também foi
quadratico para esta caracteristica, enquanto, para as doses de 1e2(pH
5,5 e 6,5) ,0 actmulo foi linear. Estas respostas evidenciam que até a dose de
calcario 1( pH aproximado de 5,5), a quantidade de. zinco disponivel no solo foi
suficiente para proporcionar o maximo crescimento das raizes e apresentar
diminuigdo, apds determinada dose, possivelmente. em fungdo do excesso de Zn
absorvido. Na dose de calcario 2 (pH aproximado de 6,5), a quantidade de zinco
acumulada foi linear, mostrando que mesmo na maior dosagem de zinco
aplicada, o aciimmlo de zinco foi também crescente, reflexo da sua baixa

disponibilidade no solo devido ao nivel de pH e & saturagéo por bases atingidos.

A resposta para a dose de calcario 1, (pH 5,5) no solo LVm e linear
nos solos LV e LR, mostram que além do pH, por bases, a textura do
solo e o teor de organica possivelmente foram outros atributos do solo

que interferiram na disponibilidade de zinco para as plantas de cafeeiro.
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** Significativo ao nivel de 1% pelo teste de F.
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Couto (1992) afirma que 2lém do pH, outros atributos do solo sdo de
fundarental " ma disponibilidade de Zn para as plantas,

principalmente aqueles relacionados com a capacidade tampao do solo, o que

também acontece com os solos mi s ricos em matéria organica.

3.4 Nivel critico de Zn no solo

As equagdes que relacionam o Zn disponivel pelo extrator DTPA e as
doses do micronutriente aplicadas em cada solo sdo apresentadas na Tabela 8. A
variagdo dos valores de declividade das entre os solos na capacidade
de recuperacio do micronutniente pelo extrator, é reflexo da influéncia dos
atributos dos solos na capacidade de do pelo
extrator. Dos varios atributos do solo, os que mais exercem influéncia na
disponibilidade de Zn sdo o pH da solugdo do solo (Lindsay, 1991), a textura
(Couto et al., 1992), os oxidos de Fe e Al (Kalbasi et al., 1978), teor de
organica (Silveira et al., 19753, CTC (Consolini, 1998) e altas doses de
fertilizantes fosfatados (Marschner, 1995).

Como os varios atributos do solo que afetam a de Zn nos solos
eram diferentes para cada solo estudado (Tabela 1), 6 natural que a
disponibilidade da nutriente para as plantas e a quantidade pela extrator
DTPA seja diferente. Variagoes semelhantes foram encontradas para zinco por
Couto et al. (1992), que mostraram ser 0s atributos do solo que refletem o fator
capacidade do nutriente em questio, responsaveis por essas variagdes.

Substituindo-se nas equagdes da Tabela 8, para cada solo, as doses de Zn
correspondentes a 903 da MSPA (Tabela 7), estimam-se os niveis
eriticos de Zn no solo (Tabela 9).

Verifica-se que os valores encontrados para os referidos niveis criticos

) solo apresentaram ampla variacdo entre solos e os niveis de calcario

llicados. Tais fatos permitem concluir que os niveis de calcario utilizados
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influenciaram determinados atributos do solo, corno pH, por bases e
aluminio e a CTC. Estes atributos, juntamente com a textura e o teor de matéria
organica do solo, influenciaram o crescimento das plantas, afetando também o
coeficiente de utilizagdo de zinco, conferindo diferentes valores de niveis

criticos na planta.

TABELA 8. de regressdo para o Zn pelo extrator DTPA
(Y=mg dm™®) como variavel dependente das doses de Zn aplicadas
X=mg aos trés solos estudados. UFLA, Lavras, MG, 1999,

Solo Doses de Calcario Equacio R?
(g vaso™)

LVm 0,00 Y =0,2075 +0,6222X 0,004+
1,34 Y =0,0492 +0,5692X 0,992**
22,71 Y =0,5058 +0,4538X% 0,903 %+
LV Doses de Zn Y =1,0700 + 0,4420X (,007*
LR 0,00 Y = 3,3408 +0,5498X 0,900%#
11,44 Y =2,4267 + 0,4740X 0,007+
2414 Y = 10,9383 +0,3532X 0,003**

X% . . .
significativoa 1%

No solo LR, os coeficientes lineares das equagées, que indicam o teor de
Zn dispenivel no solo na dose 0, mostram uma tendéncia de redugio, com a
elevagdo do pH (Tabela §). A primeira e segunda dose de calcario aplicadas, que
correspondem ao PH 5,5 e 6,5, respectivamente, foram aquelas que
proporcionaram os menoresteores de Zn no solo, confirmando, mais uma vez, a
baixa disponibilidade desse nutriente corn a do pH. Os acréscimos

estimados nos teores de Zn pasa cada unidade aplicada, mostrados pelos
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coeficientes angulares das equagdes, evidenciam magnitude diferenciada e

diminuigdo nos aumentos para as trés doses de calcanio aplicadas (Tabela 8).

TABELA 9. Niveis criticos de Zn estimados nos solos para o cafeeiro,
correspondentes a 90% da maxima MSPA (inferior) e reducio de
10% da maxima (superior), pelo extrator DTPA, em fingdo de

diferentes doses de aplicadas. UFLA, Lavras, MG, 1999
Doses de Calcario Inferior Superior
SOLO (g vaso™) Mg de Zn dm™ mg de Zn dm™
LVm 0,00 0,34 976
1,34 0,82 10,04
22,71 0,89 18,61
Lv Doses de Zn 2,75 20,52
LR 0,00 3,39 24,48
11,44 26,96 -
24,14 23,61 -

35 Niveis eriticos inferior e superior de Zn na planta
As de Zn na seca da parte aérea, na época da
colherta, aumentaram com as doses de Zn aplicadas, com um ajuste linear para

todos os solos, exceto para o solo LVm, dose 0 de calcario, que apresentou

ajuste quadratico para esta istica. (Tabela 10)
Substituindo-se nas equacoes da Tabela 10, para cada solo e em cada
dose de aplicada, as doses de Zn, correspondentes a 90% da MSPA

maxima. e aauelas aue promovem uma reducio de 10% da MSPA maxima



(Tabela 7), estimaram-se os niveis criticos de Zn na parte aérea de mudas de

cafeeiro, inferior e superior, respectivamente (Tabela 11).

TABELA 10. Equagdes de regressio ajustadas para o s teores de Zn na
MSPA (Y =mgkg") na da colheita do experimento, como
variavel dependente das doses de Zn aplicadas (X= mg dm™) nos
trés solos estudados. UFLA, Lams, MG, 1999.

Solo  Doses de Calcario Equacio R’
(g vaso'")

LVm 0,00 Y =24,8338 + 3,7922X + 0,4049X>  0,997+*
1,34 Y = -7,029; + 15,0862X 0,984 %%
22.71 Y =-6,8345 +9,3279X 0,960%*
LV Doses de Zn Y = 15,4684 + 5,0740x 0,086**
LR 0,00 Y = 10,6429 +5,9594X 0.977%*
11,44 Y =35,7473 + 1,4271X 0,058+
2414 Y = 30,6479 +0,4020X 0,954

** Significativo a 1%.

Observa-se pela Tabela [ 1, que os maiores niveis criticos para a materia
seca da parte aérea de mudas de cafeeiro foram estabelecidos para os solos de
textura mais argilosa, ¢ que a principio parece ser contraditorio, pois os solos de
textura mais arenosa e menor teor de matéria sempre apresentam niveis
criticos maiores. Estes valores mais clevados nos solos com menor poder
tampao, evidenciam que maior teor de Zn deve ser mantido na solugdo do solo

disponivel as plantas para garantir um fornecimento mais adequado as raizes, ja



TABELA [1. Niveis criticos de Zn estimados na park aérea de mudas de
cafeeiro, correspondentesa 90% da maxima MSPA (inferior) e
reducio de 10% da maxima MSPA (superior), em funcdo das
doses de calcario aplicadas. UFLA, Lams, MG, 1999,

Doses de Inferior Superior
SOLO (g vaso™) mg de Zn kg" mg de Zn kg"
LVm 0,00 26,38 89,26
1,34 13,34 25773
22.71 1,09 365,35
LV Doses de Zn 34,74 238,72
LR 0,00 11,18 239,78
11,44 109,60 -
24,14 56,46 _

que nesses solos ocorre um esgotamento mais rapido do micronutrientes em
solugdo, devido ao menor poder de reposiciopela fase sélida.

Quando dois ou mais solos de diferentes texturas recebem doses
dénticas de zinco, o maior nivel critico sera obtido no solo de menor poder
tampao, pois havera mais zinco disponivel na solugido do solo urna vez, que no
solo mais argiloso, a maior park do zinco aplicada sera adsorvida, ndo ficando
disponivel para as plantas. No entanto, quando esses mesmos solos recebem
doses diferenciadas de zinco, como neste trabalho, 0s niveis criticos
na planta serao diferentes, pois o fator intensidade de cada solo sera eas
plantas irdo absorver Zn, em quantidade dirctamente proporcional ao fator
capacidade desse nutriente, em do maior poder de reposicéo a solugiio do
solo, dos solos de maior poder tampdo, em conseqiiéncia da absorcio pelas

raizes, 0 que ira proporcionar maior nivel critico nos solos que tém maior poder
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tampdo. Os maiores niveis criticos encontrados pata os solos mais argilosos
neste trabalho, corroboram com os trabalhos reportados pos Holford e
(1976), trabalhando com P; Prezotti e DeFelippo (1988), trabalhando com
e o eucalipto e Vila (1999) trabalhando com o feijoeire e 0 potassio.
Os menores niveis criticos encontrados para a dose 2 de calcario (pH
6,5) foram decorrentes da elevacio do pH e maior por bases,
diminumdo a solubilidade do micronutriente Zn e consequememente, a sua
disponibilidade na solu¢io do solo, resultando em menor quantidade de Zn
absorvida pela planta. Por outro lado, ressalta-se 0 fato de que a calagen
ameniza a toxidez por zinco, em particular no solo LVm (mais arenoso). Est:
afirmagio fundamenta-se no nivel critico superiornesse solo, que € muito maio:
na dose 2 de calcario (pH 6,5), quando comparada com as demais doses ds

calcario aplicadas.
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depende também, do extrator utilizado e dos critérios adotados para o
estabelecimento dos valores toxicos. Ressalta-se ainda, que os niveis criticos
determinados neste trabalho, referem-se 8 mudas de cafeeiro e em condigdes de
casa de vegetagio, ande pelo volume limitado de solo explorado pelas ruizes,
encontram-se doses muito mais elevadas do que no campo, enquanto os
referidos niveis citados na literatura, sdo para planta adulta, em

condigdes normais de cultivo.
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3.6 indices de eficiéncia

Ao considerar produ¢do de biomassa em relagic ao suprimento de
nutriente, a eficiéncia de utilizagdo do nutriente absorvido € tdo importante
quanto a eficiéncia de absor¢ao. A maior parte dos estudos nesse sentido tendem
a se concentrar em macronutrientes, tais como nitrogénio (Furlani, Bataglia e
Azzini, 1986; Furtini Neto, 1988 e Fernandes, et al., enxofre (Furtini
Neto, 1988) e fosforo (Furtini Neto, 1994; Stefanutti, 1997).

Para o zinco, os trabalhos que calculam indices de eficiéncia para este
nutriente referem-se a outros cultivos, como os de De Muner (1996) e Menezes

para milho e Stefanutti (1997) para arroz. Para o cafeeiro, a literatura é
praticamente inexistente, principalmente em se tratando de mudas.

No presente experimento, em todas as doses de calcario aplicadas fai
verificado um aumento na eficidncia de absor¢do de zinco (ug de Zn mg” de
raizes) com o aumento das doses aplicadas (Tabela 12). Nas condi¢des de baixa
disponibilidade de zinco, a eficiéncia de absorcdo é menor. Este resultado ndo
indica que o mecanismo de absor¢do tenha se tornado menos eficiente, mas
possivelmente porque sdb baixa disponibilidade de zinco no solo, as raizes da
mudas de cafeeiro tiveram sua absor¢do limitada. Menezes (1998) também
encontrou aumentos na intensidade de absorcdo de zinco nos niveis mais altos de
fertiliza¢do. No inicio do crescimento das plantas, o zinco € altamente exigido,
por estar intimamente relacionado com a sintese do triptofano, que & um
precursor da auxina (AlA), e consequentemente com a divisdo celular e
crescimento da5 regibes merstematicas.

A diferenca de magnitude nos indices de eficiéncia de absor¢io, entre as
doses de calcario € atribuida as mudangas principalmente no pH e saturagéo por
bases, que influenciam a disponibilidade de zinco pasa as plantas. Pode-se
verificar, pela Tabela 12, que nas doses de calcério 1e 2, que visavam elevar o

pH a 5,5 e 6,5, foram obtidos indices de eficiéncia de absor¢dc bem menores,
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que nas doses de calcario natural do solo. Ao que tudo indica, a reducio na
disponibilidade de zinco pela calagem é devido a maior CTC e/ou a maior
quelagdo do Zn pela organica, em fungdo de sua maior decomposi¢do
com a elevagdo do pH. Muracka, Neptune e Nascimento Filho, (1983)
verificaram também redugdo no teor de zinco na parte aérea de plantas de feijao,
em resposta a calagem, quando o pH do solo passou em média, de 5,5 para 6,8.
Resultados semelhantes foram obtidos por Menezes (1998), menores
declividades das equagdes de regressdo na presenca de calagem essa
redugdo na absor¢do de zinco. A redugdo obtida por essa autora foi de 41,2% no
teor e de 36,2% com base no contettdo, verificada pela média das declividades
das significativas para teor e conteido de zinco, em fungfio da dose
aplicada, na presenca e auséncia de calagem.

Quanto a eficiéncia de utilizagdo de zinco pelas plantas (Tabela 13),
observa-se que o padric de comportamento foi semelhante entre as doses de

c 1¢30 ao se

matéria seca. Acima destes niveis, ocorreu acentuado declinio na eficiéncia de
A menor eficiéncia de utiliza¢do nas doses mais elevadas de zinco
provavelmente seja causada pela maior absor¢do do nutriente (Tabela 12).
Considerando que ambas as curvas, tanto a de crescimento quanto a de
enzimatica, s3o hipérboles retangulares, este era o comportamento esperado
corroborando resultados de Siddiqi e Glass (198 1) ern estudo com potassio e
Furtini Neto (1994) em estude com varias espécies de eucalipto e fosforo.
Destaca-se que ern de pH natural do solo (dose 0 de calcario),
a eficiéncia de utilizagio fi menor que na dose de calcario 1 (pH 5,5) e
semelhante & dose de calcario 2 (pH 6.5). Somenteno LV (450 g kg™ de argila),
a eficiéncia de utilizagdo na dose de calcario 2 foi superior as demais. Este

aumento na eficiéncia de utilizagdo para este solo, na dose de 2 foi
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TABELA 12. Eficiéncia de absor¢io de zinco por mudas de cafeeiro em
resposta a doses de zinco via solo, na presenca de diferentes
doses de calcario, em trés Latossolos. UFLA, Lavras, MG, [ 999.

LVm
Doses de Zinco ( mg dm™ )
Doses de Calcario 0 5 10 20 40
ug de Zn mg™ de Raiz
0 0,20 1,49 319 4,64 5,59
1 0,13 0,86 2,13 3,77 5,53
2 0,14 0,35 0,67 1,14 3,17
DMS ( 1%) Doses de Zn x Doses de Calc. =0,68 ug Zn mg™ Raiz.
CV=12-64%
LV
Doses de Calcario 0 5 15 30 60
ug de Zn mg™' de Raiz
0 0,52 1,01 2,93 6,57 8,88
1 0,15 0,30 0,71 1,34 3,52
2 Q12 0,00 0,19 0,27 0.41
DMS ( 1% Doses de Zn x Doses de Calc.=1,51 pg Raiz.

Cv=3411%
LR

ug de Zn mg” de Raiz

0 0,66 1,78 2,17 3,87 4,34
1 1,38 0,87 0,86 1,69 1,16
2 1,62 1,59 1,34 1,03 0,90

DMS ( 1% ) Interacdo: Doses de Zn x Doses de Calc.= 1-70 pug Zn mg" Raiz.
CV =53,57T%
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DMS 1% Doses de Zn x Doses de Calc.=197,56 g* ug” de Zn 10°

Cv=

yses de Calcario

0
1
2

DMS (1%
CV=2537%

LR
0 10 20 40 80
¢® ug” de Zn 10°
233,64 186,32 161,29 51,01 26,72
476,74 341,96 28312 18645 179,73
140,62 118,23 137,74 174,02 14841
Doses de Zn x Doses de Calc. = g’ ug” deZn 10°
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reflexo da maior producdo de matéria seca da parte aérea, uma vez que, para ©
referido solo, as maiores produgdes de MST Ocorreram na dose de calcario 2.
Porém, de um modo geral, a maior produgdo de matéria seca ocorreuna dose 1
de calcirio (pH 5.5), como mostram as Figuras 1e¢ 2. Tal comportamentosugere
que a eficiéncia de utilizagdo de zinco, como foi apresentada neste trabalho,
apresenta-se CoMo uma boa caracteristica para explicar a producdo de matéria
seca por mudas de cafeeiro.

Quanto & porcentagem de translocagdo, € interessante observas que sob
baixa disponibilidade de zinco, a porcentagem de translocagdo deste nutriente
das raizes para a parte aérea ¢ elevada (Tabela 14), isso ocorre para manter o
metabolismo funcionando. Nas doses maiores de Zn, ocorreu um decréscimo
significativo, na translocagdo para a parte aérea, porque a planta
compartimentaliza mais Zn na raiz (Tabela 5). Pode também ter ocorrido algum
mecanismo ou disturbio metabdlico na raiz que impediu a sua translocagio para
a parte aérea, provavelmente mteragindo corm o fosforo. Malavolta, Vitti e
Oliveira (1997), ao se referirem a interagdo P X Zn, citam-na como uma das
causas responsiveis desta interagio, em que o P msolubiliza o Zn no xilema,
diminuindo o seu transporte para a parte aérea. Esses mesmos autores afirmam
que no xilema, o Zn ocorre principalmente como Zn"*, o que provavelmente
explica a baixa de estabilidade deste nutriente por quelantes organicos,

0 que, por sua vez, ajudaria a entender a explicagdo dada acima. A interagdo P x

Zn, na5 raizes, também foi por Bahia (1973); Pereira (1985} e
Barbosa (1994).
A de Zn foi baixa em todas as doses de calcario estudadas

em fun¢do das doses aplicadas (Tabela 15). A porcentagem de recuperacao foi
inferior a 4%. De um modo geral, ataxa recupera¢io do zinco aplicada ao solo €
muito pequena. Isso indica que © nutriente teria assumido formas menos

disponiveis as plantas em fung¢ao dos inimeros atributos de solo que interferem
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TABELA 14, Porcentagem de do zinco absorvido por mudas de
cafeeiro em resposta 'a doses de zinco aplicadas via solo, na
presenca de diferentes doses de calcario, em trés Latossolos.
UFLA, Lams, MG, 1999.

LVm
N Doses de Zinco (mg dm?)
Doses de Calcario 0 5 w0 20 40
O
0 35,82 5,89 5,11 6,13 29,45
1 36,10 8,58 7,47 17,51
2 44,96 1620 890 1222 11,15

DMS (1% ) :Interagdo Doses de Zn x Doses de Calc. = 14,84 %
CV =35,97%

0 5 15 30 60
Doses de Caleario o
s A Yo ot
0 16,73 $,15 5,04 3,84 645
1 47,06 21,25 15,19 13,52 12,31
2 46,75 5648 3425 27,13 24,43
DMS (1% : Doses de Zn x Doses de Calc.= 8,13 %
CV =14,65%
LR
0 10 20 40 S0
0 11,51 3,69 3,03 328 501
53,92 2627 1930 31,39 17,77
2 67,74 6637 61,45 4694 3629
DMS§ { 1% ) : Doses de Zn x Doses de Cale.= 21,12 %

CV =28,38%
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TABELA 15. Porcentagem de recuperagdo de zinco por mudas de cafeeiro, ern
resposta a doses de zinco aplicadas via solo, na presenga de

diferentes doses de calcario, em trés Latossolos. UFLA, Lams,

MG, 1999.
LVm
Doses d =
Doses de Calcario 5 1c
e
0 2,13 3,3
1 3,38 3,6
2 0,75 0,8
DMS ( 1%) : Interagao Doses de Zn x Doses
CV =24,62%
LV
5 15 30 60
Doses de Calcarno
0 2,78 4.4
I 1,47
2 0,01

DMS ( 1%) :Interagdo Dosks de Zn x Doses
CV =45,95%

LR
10 20
Doses de Calcario o
0 5,45 4,0

2

2

DMS (1% ): Interagdo Doses de Zn x Doses de Cale. = 1,14%
CV =49,79%
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na sua disponibilidade, aumentando a sua adsor¢dc ao solo com o aumento das
doses de calcario, ou mesmo diminui¢do da solubilidade do zinco na solugéio do
solo, corno descrito por Menezes (1998). A planta absorve urna pequena
quantidade do zince aplicado ao solo na forma de fertilizante, pois a maior parte
é fixada ao solo ou se apresenta na forma de quelatos estaveis, principalmente
com a matéria organica (Alvarez e al., 1996). A baixa recuperagdo pode
também ser decorrente da baixa difusdo de zinco no solo, dificultando seun
alcance pelas raizes da planta. B sistema radicular do cafeeiro »an estava
ocupando toda a area disponivel do vasa, mesmo nos tratamento: que
apresentaram maior crescimento. Como o zinco foi distribuido uniformemente
em todo o vaso, sugere-se que devido ao tamanho do sistema radicular, nem
todo o zinco disponivel no substrato foi utilizado pela planta.

O cafeciro € uma planta de crescimento lento, e como o perioda de
dura¢iio do experimento foi relativamente curto (180 dm) , é possivel que estes
fatores tenham interfendo na porcentagem de zinco recuperada. Franco (1997)
ao estudar translocacio e compartimentalizagdo de zinco ern cafeeiro, aplicado
via raizes encontrou alteragdes minimas no crescimento de mudas de cafeerro,
devido as doses de zinco aplicadas. Um dos motivoes levantados pelo autor, para
essa baixa resposta, foi o crescimento miito lento das plantas de cafeeiro.

Vale a pena ressaltar que a eficiencia nutricional varia de acordo com a
definigdo de eficiéncia utilizada. Considerando que no caso da cafeeiro, 0 que
mais interessa & a produgdo de frutos; e como ndo C possivel, a produgdo de
frutos, sem a presenga de um bom desenvolvimento da parte aérea, urna vez que
a produ¢do de Coffea arabica L.é feita em ramos novos, que nio produziram
antes, desta forma a eficiéncia de utiliza¢do, como foi apresentada neste trabatho
¢ um bom indicativoda conversdo de nutrientes em biomassa no cafeeiro. Se o

nutriente € convertido em biomassa, consequememente serd também em frutos.
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No final do experimento ficou constatado que o sistema radicular do
cafeeiro, ndo estava ocupando toda a area disponivel do vaso, mesmo nos
tratamentos que apresentaram maior crescimento. Como o zinco foi distribuido
uniformemente em todo o vaso sugere-se que devido ao tamanho do sistema
radicular, nem todo o zinco disponivel no substrato foi utilizado pela planta. Tal
fato permite concluir que a quantidade de zinco aplicada poderia suprir
adequadamente a planta por um periodo de tempo maior, ou seja, a aplicaciio de

zinco feita no solo proporcionaria urn maior efeito residual. No entanto, mesmo

uma cultura perene, a eficién
trabalho £ um born indicativo
cafeeiro.

Dentro deste mesmo
nutrientes cuja difusdo no solo
absorc¢do seria de menor impor
enquanto que a necessidade fun
aspecto, deve também ser c
analisados separadamente; a €
requer que O0S processos a
redistribui¢do operem eficiente]
deste contexto, a eficiéncia de t
se a planta emn estudo ¢ eficient
mas para comprovar realment:
também a eficiéncia de absc
nutriente, uma vez que o pI

separadamente.
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A adicido de Zn aumenta linearmente o teor deste nutriente no solo,
independente do solo e da dose de calcario utilizada. No entanto, houve urna
extragdo diferencial para cada dose de calcario, sendo de maior magnitude para a
dose 0 {pH original do solo); dose 1 {pH 5,5) e dose 2 (pH 6,5), respectivamente.

O cafeeiro responde em producdo de MSPA as doses de Zn, nos trés
solos estudados. As maiores produgdes Ocorrem na dose 1 de calcario (pH 5.5),
para os solos LVm e LR. No solo LV, as maiores produgdes ocorrem na dose de
calcario 2 (pH 6,5).

As equagdes quadraticas ajustam se melhor a produgdo de MSPA, nos
solos LVm e LV, para todas as doses de calcarioutilizadas, e no solo LR, para a
dose 0 de calcanio. No solo LR, para as doses de calcario [ ¢ 2 {pH 5,5 e 6.5,
respectivamente), as equagdes lineares sdo as que melhor se ajustam a producie
de MSPA.

A quantidade de Zn acumulada na folha 6 linear, ern fungéo das doses de
Zn aplicadas, exceto para a dose de calcario O (pH natural do solo}, no solo LR e
dose de calcario 2 (pH 6,5), no soloLV.

Os niveis criticos de Zn nos solos que permitem a produgio de 90% da
maxima MSPA variam entre os solos e, entre as doses de calcario estudadas,
quando determinados pelo extrator DTPA, exceto no solo LV, onde a interagio
doses de Zn x doses de calcario ndo foi significativa.

Qs niveis criticos de Zn na MSPA, para 90% da maxima, variam entre

s solos estudados, indicando que alem das doses de calcario estudadas, ha uma

iendéncta de que as diferengas en fisicos e
rineraldgicos, afetam também, o coefic itemente,

os niveis eriticos internos do micronutnente.

167



A eficiéncia de utilizagdo, como foi apresentada neste trabalho ¢ um
bom indicativo da conversao de nutrientes em biomassa pelas plantas de

cafeeiro.
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SOUZA, Carlos Alberto Spaggiari. Efeitos de doses de zinco via solo, em trés
cultivares. de cafeeiro {(Coffea arabica L.). Lavras:UFLA, 1999.159%.
(Tese de Doutorado ern Agronomia/Frtotecnia}.

Conduzin-se um experimento em casa de vegetagio do Departamento de
Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras, com o objetivo de avaliar a
resposta de mudas de trés cultivares de cafeeiro arabica 1.) ,a aplicagio
de doses de Zn em solo LV, calcular os indices de eficiéncia e estimar os niveis
criticos nas plantas. O experimento foi instalado em DBC, em 3 x5 com
quatro repeticdes, sendo: trés cuitivares {Catuai, Icatu e Mundo Novo) e 5 doses
de Zn (0, 5, 10, 20 ¢ 40 mg dm™), na forma de sulfato de zinco p.a. O solo
recebeu carbonate de cilcio e de magnésio, na relagio 4:1 e uma adubacio
basica com macro e micronutrientes. Apo6s a incubacio por 21 dias, antes da
repicagem das mudas que se encontravam no estadio de folhas cotiledonares, o
solo foi amostrado e avaliado para todos os nutrientes e para Zn, pelo extrator
DTPA. Cada parcela foi constituida por um vaso com 3 dm, ern que
cultivaram-se duas plantas, por 210 dias. Apds este periodo, as plantas foram
colhidas, separadas em folha, caule e raiz, lavadas e secas até a obten¢do do peso
constante. Além da materia seca, determinaram-se os tecores de P e Zn. As mudas
de cafeeiro responderam em produgio de matéria seca i aplica¢io de Zn, com
uma distinta magnitude entre as cultivares . Estimaram-se as doses de zinco

equivalentes a 90% da seca da parte aérea (MSPA), que foram: 8,90,
11,26 e 13,36 mg dm> para Catuai, Icata e Mundo Novo, respectivamente. N
dose equivalente a 90% da MSPA, a produgio estimada de matéria sec

da parte aérea da cultivar Catuai foi de 18,5 e 45% superior, as cultivares Icat
e Mundo Novo, respectivamente. Os niveis criticos na parte aére:
correspondentes a dose que proporcionou 908 da MSPA, para cada cultiva
foram: Catuai (49,40 mg kg"); Icatu (51,50 mg kg”) e Mundo Novo (88,82 m
ky”). Nas doses maiores de zinco aplicadas, houve decréscimo na producio d
matéria seca das trés cultivares , indicando efeito toxico do zinco.
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Chapter 3

SOUZA, Carlos Alberto Spaggiari, Effects of the doses of zinc via soil in three
cultivars of coffee tree ( Coffea arabica L.). Lavras: UFLA, 1999. 159.
thesis n Agronomy/ Crop science).

ABSTRACT

An experiment was conducted in greenhouse of the Soil Science
Department of the Universidade Federal de Lawias, with the purpose of
identifying the response of the cuttings form three cultivars of coffee tree

arabica L.)to the application of doses of Zn in LV soil, calculating the
efficiencyindices and estimating the critical levels inthe plants. The expenment
was set up iIn RBD, n 3 x 5 factorial with four replications, namely: three
cultivars ( Catuai , Icatu and Mundo Novo) and five doses of Zn ( 0, 5, 10, 20
and 40 mg dm'") as analytic grade zinc sulfate. The soil was applied calcium
and magnesium carbonate a the 4: 1 ratio and a basic fertilization with macro
and micronutrients. After incubation for 2 1days, before transplanting of cuttings
which were inthe cotyledonary leaf stage, the soil was sampled and evaluated
for all the nutrients and for zinc by the DTPA extractor. Each plot was made up
from a 3 dm® pat in which were cultivated two plants for 210 aays. After this
period, the plants were harvested, separated into leaf, stem and root, washed and
dried unt1l constant weight was In addition to dry matter, the contents
of P and Zn were determined. The coffee cuttings responded in dry matter yield
to zinc application, as a distinct magnitude among the cultivars. The doses of
zinc equivalent ot 90 % of the aerial part dry matter (APDM) were estimated,
which were: 8.90; 11.26 and 13, 36 mg dm ~ for Catuai, Icatu and Mundo Novo,

In dose equivalent to 90% of the maximum APDM, the yield
estimated ofthe aerial part dry matter of the cultivar Catuai was of 18.5 and 45%
supenor to the cultivars Icatu and Mundo Novo, respectively. The critical levels
in the aerial part, correspondent to the dose which provided 90% ofthe APDM
for each cultivar, were Catuai ( 49.40 mg ky™); Icatu ( 51.50 mg kg'") and
Mundo Novo ( 88.82mg ky'). At the highest doses of zinc applied ,there was a
decrease in dry matter yield ofthe three cultivars, denoting toxic effect ©F zinc.
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No Brasil, ja existem mais de 4 bithGes de cafeeiros plantados, entre
afés arabica e robusta, 0 que faz de nosso pais, o maior produtor mundial de
afé (Matiello, 1998). No entanto, a produtividade brasileira de urn modo geral
inda é baixa, comparada ao grande potencial produtivo das cultivares

principalmente, com relagio ao arabica.

O melhoramento genético do cafeeiro desenvolveu cultivares e
nhagens mais apropriadas para cada regiio, © que aumenta a capacidade de
xito de cultivo, se forem seguidas as normas e critérios técnicos estabelecidos
¢las institui¢Ges que trabalham com esta

As cultivates Catuai ¢ Mundo Novo, com urn numero enorme de
mhagens desenvolvidas com ampla adaptabilidade para as regides respondem
ior aproximadamente 85 % do parque cafeeiro nacional. No entanto, essas duas
ultivares sdo susceptiveis a ferrugem, o que levou os melhoristas desta
, desenvolver um material que apresentasse certa tolerancia, a esta doenga, uma
ez que essa, principalmente, em cafezais adensados tem causado sérios
wrejuizos. Trata-se da cultivar Icatu, que € um cruzamento da espécie
wabica com a Coffea canephora e que apresenta uma clevada tolerdncia a
errugem do cafeeiro (Mendes e 1996).

De nada adianta escolher uma cultivar mais produtiva para determinada
egifio, se esta ndo for adequadamente adubada e manejada. Dentro deste
ontexto, a nutricdo do cafeeiro com zinco C de extrema importancia para a

de altas produtividades, nas condigoes brasileiras.

O uso da adubagdo com zinco via solo, ainda ndo C uma pratica
ecnicamente recomendada, na cafeicultura brasileira, pots a maioria dos
rabathos s6 tem encontrado respostas positivas, apenas para os solos de textura
nédia a arenosa (Malavolta, 1993),
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Virios sdo os fatores que podem estar interferindo, para a de
uma resposta ao zinco via solo em cafeeiro. Esses fatores foram
devidamente revisados e discutidos no capitulo 1 destetrabalho, entre eles, ha a

de que o cafeeiro, é pouco eficiente em absorver e translocar este
micronutriente,

Porém, ainda hd poucas mformac¢des sobre o comportamento de
cultivares de cafeeiros diante da aplicacdo de zinco via solo. Matiello et al.,
(1987) que as linhagens de Mundo Novo sdo mis exigentes ern
zinco e magnésio, quando comparadas com as linhagens da cultivar Catuai.
Porém, a dos autores é baseada em trabalhos desenvolvidos e areas,
onde foi feita a aplicagdo foliar de zinco. Souza et al., (1997), em trabalho
preliminar sobre a aplicaciio de zinco via solo, em trés cultivares de cafeeiro,
encontraram diferencas entre as cultivares estudadas.

A de diferengas no comportamento nutricional tem grande
interesse pois permite alocar uma cultivar menos exigente, ern solos
mais pobres ern determinado nutriente, ou a necessidade de adubar com mais
intensidade ou freqiiéncia comaquele rutriente, se uma cultivar pouco eficiente
nutricionalmente, for escothida para ser implantada. Tal fato visa maximizar a
interagio gendtipo x nutriente.

Este trabalho foi realizado corn o obietive de estudar as respostas detrés

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Aspectos gerais

O experimento foi instalado e conduzido em casa de do
Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras (UFLA),
no periodo de seterro de 1997 a abril de 1998.
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As amostras de solo utilizadas foram provenientes da camada de 0-20
cm de um Iatossolo Vermelho Amarelo, com 290 g kg" de argila, proveniente
da localidade de Macuco, municipio de fumirim - MG, pois segundo os dados
levantados na literatura, é exatamente neste tipo de solo (menores teores de
argila), que ocorrem as maiores probabilidades de se encontrarem respostas
positivas, para a aplicagdo de zinco via solo, no cultivo do cafeeiro, Os atributos

quimicos, fisicos e mineralogicos da solo utilizado, encontram-se na Tabela 1.

2.2 Delineamento experimental
O experimento foi instalado em Blocos ao Acaso, com os tratamentos
distribuidos em esquema fatorial 5§ x 3, sendo o primeiro fator: tés cultivares
de cafeeiro (Catuai Vermelho, Icatz e Mundo Novo); e o segundo fator: cinco
doses de zinco ( zero, ¢inco, dez, vinte e quarenta Foram quatro
repeti¢des, sendo cada parcela constituida por um vaso, contendo duas plantas
de cafeeiro. Cada vaso tinha capacidadepara 3dm’® de solo.
As doses de zinco foram estabelecidas, na expectativa de
abranger a faixa da deficiéncia até a toxidez desse micronutriente para o

cafeeiro.

2 3 Corretivos e material utilizados

Os corretivos (carbonato de calcio e magnésio p.a.), na proporgao de 4:1
foram utilizados, corn o objetivo de elevar o FH do solo para aproximadamente
5,5, pois foi nesta faixa de pH, onde foram encontradas as maiores respostas
para o cafeeiro, em trés solos usados no capitulo 2 deste trabalho. Apos obter as
doses necessarias para atingir o pH desejado, conforme curva de incubagdo
descrita também no capitulo 2 deste trabalho, pesou-se individualmente a

quantidade de corretivo necessaria pata cada vaso e procedeu-se a mistura das
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Atributos quimicos, fisicos e mineralogicos do solo LVm
{camada 0 a 20 cm) utilizado neste experimento, UFLA, Lavras,

MG, 1999.

TABELA 1.



amostras de solo com o corretivo, vaso por vaso, juntamente com a adubagio
basica de plantio.

O zinco foi aplicadona forma de sendo a fonte o
p.a.. Juntamente com a aplicacao dos tratamentos, foi fornecida uma adubacao
basica de macronutnientes para todos os tratamentos, nas seguintes doses: 100
mg dm”® deN; 100mg dm™ de P; 100mg dm” de K e 40 mg dm™ de S.

As fontes dos nutrientes foram as seguintes: faosforo - e

- e KCIl, nitrogénio - e
enxofre - todos sais p.a.. Os micronutrientes fornecidos

foram: boro (0,8 fonte cobre (1,5 ), fonte
4H,0; ferro (4 ), fonte ] (3,6 ), fonte

. 4HyO e molibdénio (0,15 ), fonte (NH,)s Mo; O, . 4H,0,
todos tarnbém na forma de sais p.a..

Terminada a operagdo que efetuou a mistura dos e dos adubos,
para cada vaso individualmente, adicionou-se agua para atingir 70% da VTP,
pasa facilitar a reacdo de neutralizagdo. Os solos permaneceram incubados por
21 dias, sendo que apos esta data, foi realizado o plantio das mudas de cafeeiro.

As cultivares de cafeeiro utilizadas foram: Catuai Vermelho (CH- 2077-
2-5-44); Icatu Vermelho (MMG- 2942) e o Mundo Novo (LCP 379/19), cujas
sementes foram semeadas em germinador contendo areia i1avaaa. Quando as
plantulas atingiram o estadio de folhas cotiledonares, foram selecionadas e
duas transferidas, para cada vaso de plastico contendo 3 dm’ de solo, que ja
havia recebido a aplicagio dos tratamentos.

Na Tabela 2, encontra-se a analise quimica do solo apés a mcubagio e
aplicacdo dos tratamentos. Os teores de zinco disponivel (DTPA) foram
semelhantes para todas doses, dentro das cultivares estudadas. Outros atributos,
do solo corno; baixo teor de matéria orginica; CTC e de argila que interferem

diretamente na disponibilidade de. zinco para as plantas, também foram baixos.
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24 Conducdo do experimento

A umidade dos va;os foi mantida em 60% da VTP, conforme recomenda
Freire al-. (1980), sendo aferida diariamente pela pesagem dos mesmos. A
primeira adubacio de cobertura com N, foi feita 40 dias apos a repicagem das
mudas e repetidas a cada més, totalizando quatro aplicacdes. Como fonte de N
foi utilizado o na dose
de plantas daninhas, pragas e dos
condi¢des adequadas de cultivo,

0] foi cor
avaliaram-se a altura da planta,
avaliaciio, as plantas foram cortz

ern folha caule e sistema radicula

2.5 Caracteristicas avaliadas

As caracteristicasavaliac

® Teor de nutrientes no solo;

O procedimento utilizac
experimento foi ¢ mesmo utiliz
exce¢do feita para a area foliar

marca Licor 6200, onde
resultado, fornecido diretamente
Foi considerada a area foliar mé:

O material vegetal foi se

C, até obter o peso constante, pa



seca. Apds a da matéria seca, 0 material foi moido separadamente
(folha, caule. e =iz), e acondicionado ern frascos de vidros com tampas de
plastico, at6 a realiza¢do das analises nutricionais em Os teores de
nutrientes na folha, caule e raiz foram determinados no extrato segundo a
metodologia descrita por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997). s de
matéria seca dos tecidos foram obtidos por digestdo nitroperciorica, P foi
determinadopor colorimetria; e Zn por espectrofotometria de absorc¢io atémica.

De posse do conteudo dos nutrientes na parte aérea e no sistema
radicular das plantas de cafeeiro, segundo os tratamentos, foram calculados os
seguintes parametros: % de Recuperagdo e de Translocagdo do Nutriente
Aplicado; Eficiéncia de Absorcio e Eficiéncia de Utilizagdo pelo método
proposto por Siddiq1 e Glass

a) % de do Nutriente Aplicado:

b) Eficiéncia de do Nutriente

c) % de Translocagdo do Nutriente

Contendo do Nutriente M Pate Aérea

X 100
Contetido do Nutriente na Planta (raiz+ caule +folha)
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d) Eficiéncia de Utilizagdo do Nutriente (Siddigi e Glass, 1981):

Seca Parte Aérea (caule + folha}]
do Nutriente na Biomassa (caule + folha)

2.6 Analise estatistica

Para as caracteristicas avaliadas foi realizada analise de variancia. Se o
fator era quantitativo e foi significativo pelo teste de F, realizou-se analise de
regressio e para o fator qualitativo, teste de médias (Tukey 5%), de acordo com
Pimentel Gomes (1990) e e Kronka (1992), para o delineamento
aplicado.

As analises de varidncia, bem como as equagdes de regressio ajustadas
foram efetuadas utilizando-se o programas estatisticos SANEST (Universidade
Federal de Pelotas) e SAEG (Universidade Federal de Vigosa). Este segundo
para ajustar as de regressio cujo modelo foi raiz de x. Nao foi
necessario submeter os dados a transformacdes, devido a homocedasticidade e

normalidade dos mesmos, verificados do SAEG.

3.1 Caracteristicasde crescimento

A andlise de variancia para matéria seca foliar (MSF), matéria seca caule
(MSC); matéria seca parte aérea (MSPA) que corresponde a soma da matéria
seca da folha + caule, seca da raiz (MSR), matéria seca total (MST),
area foliar {AF), altura da planta (AP) e didmetro do caule (DC), que se encontra
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na Tabela 3, mostrou que as cultivares e as doses de zinco influenciaram

significativamente (P < 0,01} tais caracteristicas, a excegdo de cultivares pasa

DC e MSC, enquanto que a doses x cultivares s6 nao foi significativa

para as AP, DC e MSC. Os resultados refletem as diferengas

entre as cultivares estudados quanto a utilizagdo de zinco NO solo, mostrando
variagdo na respostadas plantas as doses de zinco aplicadas.

As respostas encontradas nas variaveis estudadas, para as doses de zinco

eram esperadas, uma vez que o solo utilizado no experimento, em

condigdes de fertilidade natural apresentou teores baixos de zinco, conforme as

classes de fertilidade para zinco extraido por DTPA sugeridas por Raij et al.,

icdo geral para tipos de solose

1e 0,6; médio de 0,6 a 1,2 ¢

1 Tabela 2, ap6s a incubacio,

e xa média de disponibilidade
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Na Figura 4, observa-se a quantidade de zinco acumulada nas folhas e
raizes de mdas de cafeeiro. As equagdes de regressiao que melhor se ajustaram
para estas duas caracteristicas, também foram quadraticas. No entanto, a
tendéncia das curvas foram distintas para a folha e para a raiz. Na miz, o
acumulo foi crescente nas doses iniciais para depois decrescer nas doses mais
elevadas de Zn aplicadas. Para a folha, o acimulo foi decrescente nas doses
iniciais e aumentou nas doses mais elevadas aplicadas, para a cultivar Mundo
Novo. O decréscimo observado no acimule de nutrientes nessa cultivar, nas
doses iniciais ¢ atribuido ao "efeito Steenbjerg", onde a produgio de matéria
seca cresce a8 medida que a concentracio do nutriente decresce a niveis severos
de deficiéncia (Steenbjerg, 1951). Para as cultivares Catuai e Icatu, esse efeito
ndo ficou caracterizado.

Quanto aos efeitos do zinco para a do cafeeiro, varios sao os
trabalhos existentes na literatura que mostram a importincia deste

rronutriente para esta planta (Silva, 1979; Kupper et al., 1981 Guimardes e
1983; Malavolta, Carvalho e Guimaries, 1983; Grillo e Silva, 1985; Santo,
itinato e Matiello, 1985; Favaro 1992 ; Melo 1997 e Amaral et al., 1997).
ler, (1959), afirma que quando a deficiéncia de zinco e muito intensa, além
comprometimento da produgio, o cafeeiro pode até morrer. Porém, devido a

ta muito estreita entre a deficiéncia e a toxidez de zinco para o cafeeiro,
ios sd0 os trabalhos que encontraram quedas na producio de matéria seca e
de frutos, em decorréncia da toxidez deste micronutriente, Neste trabalho, na
dose de 40 mg dm™ de Zn, o crescimento das plantas foi tdo comprometido, que
algumas plantas das cultivares Icatu e Mundo Novo morretam, sugerindo que
essas mortes aconteceram, em funcdo da toxidez de zinco. Em fungio destas
respostas, podemos afirmar que tanto a deficiéncia de zinco, 'quantoa toxidez

sdo muito prejudiciais ao cafeeiro.
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Matéria Seca Foliar ( g vaso” )

Matéria Seca Raiz ( g vaso")

Zinco Aplicado ( mg dm™ )

® =Catuai (ct) M = Icatu (ic) A =Mundo Novo (mn)

FIGURA t. Matéria seca de folha e da raiz de mudas de trés cultivares de
cafeeiro, em resposta is diferentes doses de zinco aplicadas via
solo. UFLA, Lavras, MG, 1999,

** Significativoao nivel de 1% pelo Teste de F.



Zinco Aplicado ( mg dm'")

FIGURA 2 Matéria seca da parte aérea e total de mudas de trés cultivares
de cafeeiro, em resposta as diferentes doses de zinco aplicadas
LI
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FIGURA 3.

Zinco Aplicado (mg dm )

Area foliar média, altura média da planta e difimetro média
do caule: de mudas de trés cultivares de cafeeiro, em resposta

as diferentes doses de zinco aplicadas via solo. UFLA,
Lavras, MG, 1999.

**Significativo ao nivel de 1% pelo Teste de F.
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Zinco Aplicado ( mg )

FIGURA 4, 7Zinco acumulado na folha e na raiz de mudas de: trés
cultivares de cafeeiro, em resposta as diferentes doses de
zinco aplicadas via solo. UFLA, Lavras, MG, 1999.

** Significativo ao nivel de 1% pelo Teste de E.



Analisando ainda as Figuras 1, 2 e 3 pode verificar-se que as respostas
encontradas foram quadraticas, porém com distinta magnitude entre as
cultivares estudadas. Observa-se que a cultivar Catuai apresentou maiores
produgdes de matéria seca e area foliar. Em posi¢do intermediaria, encontra-se a
cultivar Icatu. E com as menores produgdes para estas caracteristicas avaliadas,
a cultivar Mundo Novo.

A partir das equagdes de regressdo da Figura 2, estimaram-se as
producdes de MSPA e as doses de zinco correspondentes a produgdo maxima e
90% da maxima (Tabela 4). No indice de 90% da produgdo mixima, estima-se

representar a maxima eficiencia econdmica (Alvarez V. et al., 1988).

TABELA 4. Produgio estimada de matéria seca da parte aérea (MSPA)

correspondente a maxima ¢ 90% da maxima ¢ as doses
de Zn estimadas para promover essas produgdes. UFLA, Lavras,
MG, 7999.
Cultivares MSPA (g vaso™) Doses de Zn (mg dm”’)
90% Maxima 90% Miaxima
Catuai 7,21 8,01 8,90 17,03
Icatu 6,08 6,76 11,26 19,10
Mundo Novo 4,97 5,53 13,36 22,58

As doses de zinco que permitiram a maxima producdo de matéria seca
(MSPA) apresentaram grande variagdes entre as cultivares, por ser um
micronutriente, ficando entre 17,03 ¢ 22,58 mg dm~. As doses necessérias para
atingir 90% desta MSPA maxima, tiveram uma variagao entre as cultivares de
8,90; 11,26 e 13,36 mg de Zn dm” para Catuai, Icatu e Mundo Novo,
respectivamente (Tabela 4), apesar de todas as cultivares terem apresentado o
mesma comportamento quadratico que caracterizou a producdo de MSPA

(Figura 2). Na dose equivalente a 90% da maxima MSPA, a produg¢do estimada
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de matéria seca da cultivar Catuai fo{ 18,5 e 45% superior, as cultivares Icatu e

Mundo Novo, respectivamente.

As doses de Zn correspondentes a 90% da maxima MSPA indicam uma

reducio média de 43% das doses necessarias para se a maxima
nas cultivares . Essa grande redu¢do na dose do nutriente C de uma
redug¢io de apenas 10% da representando desta forma, uma

consideravel economia com a adubagio e diminui¢io da relagio

Os dados (Figura 2 e Tabela 4) mostram uma distinta potencialidade das
cultivares para a produgdo de matéria seca de mudas de cafeeiro, em fungdo das
doses de zinco aplicadas via solo. Esta potencialidade diferenciada apresentada
pelas cultivares , certamente é fungio de diferengas entre os mesmos, quanto
aos indices de eficiéncia de utilizagdo de zinco’.No caso especifico do zinco,
CUjo acesso is raizes é altamente dependente da difusdo, aspectos relacionados a
morfologia do sistema radicular passam a ser tdo importantes quanto aqueles
ligados & capacidade de absor¢fioem si, embora estes ultimos devam também ser
considerados

De acordo com Clarkson e Hanson (1980), a existéncia de um
comportamento diferencial na nutrigdo de plantas, com relagdo as espécies,
implica na existéncia de uma diferenciacdo nos mecanismos de absorgao,
translocagdo e redistribuigdo do nutriente, bem coma sua nos diversos
processos metabolicos o que ird permitir & planta desenvolver-se adequadamente

de acorda com as suas necessidades.

3.2 indices de eficiéncia

Nas trés cultivares ocorreu aumento na eficiéncia de absorc¢io (pg Zn
mg”'de raizes) de Zn com o aumento do fornecimento do nutriente (Tabela 53.
Nas condigdes de baixa disponibilidade de a eficiéncia de absorgio é

menor. Este resuftado ndo indica que o mecanismo de absorciotenha se tomado
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menos eficiente, mas possivelmente, porque sob baixa disponibilidade de zinco

no solo, as raizes das m;das de cafeeiro tiveram sua absorgdo linitada, talvez

devido a baixa concentracdo do nutriente no solo. Menezes (1998) também
aumentos na intensidade de absorcio de zinco, nos niveis mais altos

de fertilizagdo, No inicio do crescimer

exigido, por estar intimamente relacio

consequentemente, cam a divisdo celular e cresc

como se observa pela T;
trés cultivares apresentaram comportam
AT inclusive cormn os valores encontr:
dizer que a diferenga existente na
eficiéncia de absorgao de zinco, entre as ¢

Houve semelhanga no padrao de
eficiéncia de com o aumento d
Assim, todas as cultivares apresentaram
ao aumentar o fornecimento de zinco. Pa
foi diferenciada para cada cultivar, sen
posi¢do intermediaria para a Icatu e ma
houve aumento da producio de
acredita-se que mesmo com a diminu
aumento das doses de Zn aplicadas, a qu
para promover um adequado crescimento

E interessante ressaltar a alta caf
zinco quando este nutriente se encontra
6).Nestas condi¢Oes, sua biomassa é ma:

Mundo Novo. Tal comportamento sugere
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TABELA 5. Eficiéncia de absor¢ao de zinco por mudas de trés ¢nltivares de

cafeeiro em resposta as doses de zinco aplicadas via solo. UFLA,
Lavras, MG, 1999,

Cultivam 0 5 10 20 40

0,05 0,40 1,13 2,51 3,97
Tcatu 0,10 0,49 0,95 2,33 3,04
Mundo Novo 0,09 0,44 0,85 2,01 3,69

Quanto a porcentagem de translocagdo, € interessante observar que sob
baixa disponibilidade de zinco, a porcentagem de transloca¢do deste nutriente
das raizes para a parte aérea é elevada (Tabela 7). Sob estas condig¢des, a planta
transloca mais Zo para a parte asrea, visando manter o metabolismo mais

intenso. Por outro lado, ocorre um decréscimo significativo na

plantas em pequenas quantidades, com o aumento das doses aplicadas, a redugéo
do zinco provavelmente ocorreu em de algum distirbio
metabolico na miz, provavelmente imteragindo com o fosforo. Como a
concentragdo de zinco nas raizes foi muito elevada 8), as plantas de
cafeeiro apresentaramalgum mecanismo que impediram a sua para

a pafte provavelmente uma P x Zn, nas raizes, como ¢ citada por
Bahia (1973) e Pereira (1985).
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TABELA 6. Eficiéncia de utilizagdo de zinco por mudas de trés cultivares de
cafeeiroem respostaas doses de zinco aplicadas via solo. UFLA,

Lavras,MG, 1999.
Doses de Zinco ( mg -~~~
Cultivares 0 5 10
venenssssmsssssnnsenes & g7 dle Zn, 10
Catuai 11704 6216 5033
Icatu 56,02 41,13 21,67

Mundo Novo 21,32 1462 13,76

TABELA 7. Porcentagem de do zinco ab:
trés cultivares de cafeeiro em respost
aplicadas via solo. UFAL, Lavras, MG, 19

Doses de Zinco ( mg
Cultivares 0 5 10

23,94 671 5,09

Icatu 28,61 7,82 6,63
Mundo Novo 46,38 10,17 4,96
DMS ( 1%) : Cultivares x Doses de Zinco =
CV =44 .46%

Observase pela Tabela 7, que a cultivar Mundo
translocacdo de Zn para a parte aérea que as cultiy
principalmente, nas doses iniciais de Zn adicionadas (
maior quantidade de zinco tramslocada, pode ter cont:

cultivar, apresentasse menor producdo de matéria seca que
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TABELA S.  Porcentagem de recuperagdo de zinco por mudas de trés
cultivares de cafeeiro em resposta as doses de zinco aplicadas
via solo. UFLA, Lams, MG, 1999.

Cultivares 5 PO 20 40
[N\
5,26 9,86 8,76 2,17
fcatu 4.76 4,07 7,63 1,38
Mundo Novo 3,90 5,01 6,61 3,99

DMS (1% ) : Interagdo cultivares x Doses de Zinco =4,00 %
CV =3758%
A recuperagdo de Zn foi baixa em todas as cultivares estudadas em
funcio das doses aplicadas desse nutriente (Tabela 8). A porcentagem de
foi inferior a 6%. De um modo geral, a wtilizagio de zinco aplicada
ao solo ¢ muito pequena. Isso indica que o nutriente teria assumido formas
menos disponiveis as plantas, em fingio dos iniimeros atributos de solo que
interferemna sua disponibilidade, aumentando a sua adsor¢do ao solo.
A planta absorve uma pequena quant:idade do zinco aplicado ao solo,
na forma de fertilizante, pois a maior parte C fixada ao solo, ou se apresenta na
forma de quelatos estaveis (Alvarez. Obrador e Rico, 1996). Outro fator que

: do cafeeiro ndo estava

an todo o vaso sugere-se que devido ao tamanho do sistema radicular, nem
todo 0 zinco disponivel no substrato foi utilizado pela planta. O cafeeiro € uma
planta de crescimento lento, como o periodo de duragio do experimento, foi
relativamente curto (210 dias), é possivel que devido a este lento crescimento

apresentado pelo cafeeiro, € © curto espago de tempo estudado tenham
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interferido na porcentagem de zinco recuperada. Franco (1997) ao estudar
translocagéo e de zinco em cafeeiro, aplicado via raizes
encontrou alteracdes minimas no crescimento de mudas de cafeeiro, devido as
doses de zinco aplicadas. Um dos motivos levantados pele autor, para essa baixa

foi o crescimento muito lento das plantas de cafeeiro.

TABELA 9. Teores médios de zincona matéria seca da parte aérea e raizes de
mudas de trés cultivares de cafeeiro, submetidas as diferentes
doses de zinco aplicadas via sola. UFLA, Lams, MG, 1999.

TEORES DE ZINCO mg kq"
TRATAMENTOS FOLHA CAULE RAIZ P. TOTAL

Catuai Zn 00 240 10,48 39,73 12,87 52,60
Catuai Zn 05 435 4227 368,32 46,62 41494
Catuai Zn 10 5,97 67,65 1075,53 73,62 1149,15
Catuai Zn 20 8,35 18333 238168 191,68 257337
Catuai Zn 40 59090 830,50 344548 889,59 4335,07
Icatu Zn 00 4,61 7,02 74,39 11,63 86,02
Icatu Zn 05 323 4099 44898 4422 49320
10 536 6535 891,28 70,71 961,99
Icatu Zn 20 0,66 15400 216943 163,66 233310
Icatu Zn 40 111.97 794.75 287183 906,72 377854
Mundo Novo Zn 00 11,53 13,63 45,59 25,15 70,74
Mundo Novo Zn 05 11,79 44,46 39490 56,25
Mundo Novo Zn 10 16,30 49,59 806,12 65,89 872,00
Mindo Novo Zn 20 21,23 185,63 183517 206,85
Mundo Novo Zn 40 157,69 1088,18 2803.63 124586 404949
DMS Doses x Cultivares 38,46 54,11 31582 45,18 32731
(mg kg")

A maior concentracdo de Zn encontradano caule para este experimento,
em relacdo as folhas (Tabela 9 ), corrobora corn os dados encontrados por
Franco (1997). Segundo esse autor, para plantas de cafeeiro, o zinco aparentou

ser pouco mével no floema e, essa de Zn no caule, pode participar
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3 3 Niveis criticos de Zn na plan

Era esperado que as de Zn na materia seca da parte aérea
de mudas de cafeeiro, na época da colheita das plantas, aumentassem cum as
doses aplicadas. No entanto, apesar dos valores apresentarem de forma
crescente, com as doses aplicadas, a equagdo de regressdo que melhor se ajustou
foi a (Tabela 10). G5 coeficientes lineares das equagdes, que indicam
o teor foliar de Zn na dose 0 (zero), mostram uma capacidade bastante
diferenciada das cultivares em utilizar esse micronutriente sob condi¢Oes

A cultivar Mundo Novo fi aquela que apresentou maior quantidade

de Zn, mas esta maior quantidade do micronutriente ndo foi utilizada para

em matéria seca, haja vista, que estacultivar foi a que apresentou as

menores produgdes de matéria secas, entre as que foram estudadas, como mostra

a Figura 2. Essa maior quantidade de Zn apresentada pela cultivar Mundo Novo,

que ndo foi convertida em matéria seca pode ser considerado consumo de luxo.

Os acréscimos estimados nos teores de Zn para cada unidade aplicada, mostrado

pelos coeficientes angulares das equagdes, cvidenciam magnitude semelhante

nesses aumentos para as cultivares e Icatu e magnitude superior aos
demais para a cultivar Mundo Novo.

Substituindo-se nas equagdes da Tabela 10, para cada cultivar, as doses
de Zn correspondentes a 90% da MSPA (Tabela 4 ), estimaram-se os niveis
criticos foliares de Zn, que sdo apresentados na Tabela 10, juntamente com as

equagdes de regressdo e o coeficientede
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3.4 Relaciio fosforo/zinco

A analise de variincia (Anexo 3D ) mostra que houve efeito significativo
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TABELA 11. Equagbes de regressdo ajustadas paw a relacdo P/Zn (Y) MSPA
de mudas de cafeciro, aos 210 dias apés a repicagem, como
variavel dependente de doses de Zn aplicadas no salo (X = mg

e relagdo P/Zn nas doses correspondentes a 90%
da MSPA maxima. UFLA, Lams, MG, 1999,

para a relacdo P/Zn._ esta entre 100 a 150. Porém, os valore
esses autores referem-se a plantas adultas e n3o a2 mudas de «
caso deste experimento.

Nas doses que permitiram a produgdo de 90% da h
P/Zn foram 21,78, 15,40 e 13,53, respectivamente, para as
Icatu e Mundo Novo, mostrando que para as mudas a relagéc
ser bem inferior que a adequada para plantas adutias.

Relagdes P/Zn de 3,60; 4,10 e 8,30, para Catuai, Ica
respectivamente (dose 20,0 mg de Zn dm®) foram rel

da MSPA e MST no cafeeiro, mostrando que, ¢
disponibilidade de Zn no soto, as plantas 0 absorveram mais
causando um desequilibrio nesta relagio.

Portanto, ao estudar os nutrientes fosforo e zinco en
considerar a rela¢io P/Zn na como indicadora do es
Zn, e nfo somente a concentracdo de cada nutriente isolad
relagio ndo esteja dentro da faixa aceitavel, tudo indica que

corn a desses dois nutrientes, principalmente com o :
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4 CONCLUSOES

As mums de cafeciro das trés cultivares estudadas, responderam em
produgio de matéria seca 2 aplicagdo de zinco no solo, devido aos medios teores

disponiveis do micronutriente no solo.

Us niveis criticos de Zn na MSPA equivalentes & 90% da produgéo

maxima para cada cultivar foram: Catuai (49,40 mg k', Icatu mg kg™
e Mundo Novo mg kg") indicando que as diferengas entre estes, afetam o
coeficiente de utilizagdo e, consequentemente, os niveis criticos do

microntrtriente.
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TABELA 2F. Resumo das andlises de varidncia ( quadrado médio e significancia) do conteddo de nutrientes, na matéria
seca da parte aérea ( caule + folha) de mudas de cafeeiro {(Coffea arabica L.), no solo LR em fungdo das

doses de zinco aplicadas via solo e diferentes doses de calcario, UFLA, Lavras - MG, 1999,

B Quadrado Médio
Causas
de Gl N P K Cu Mg 5 B Cu Fe Mn Zn
Variagiio
X1 x10t x100 x10? x 10° x 10° x 10°
Dosecs de

Zinco 4 627,8157ns 25750ns 50033630z 671,2600%  0,0200** 00042ns  3.1620** 03711ns  1659212%* 469010ns  B5.5508*%
{ Doses)

Doses de

Calcdric 2 65232,6910%* 50,3992%% 31968, 1531%* 31849,9620%% 1,0888%% 0,1482%% 5£1,6973%¢ |5,6952%% 3106,3003** 3348,3407+% 112,4120**
( Dealec)

Interaglio

Dosesx &  4003,8170** 3,5425%% 1546,5132%*  4950309% (,0376** 00062* 37817+ 1,5722%* 1106866ns  93,8414*%  [2.0684**
Deale.

Blocuos 3 14694904 ns 0,2598 ns  335,0908 ns 16,8223 ns  0,0028ns 0000020 O,8145ns G2409ns 30,2294 s 22,7554 ns 1,5520 ns
Residuo 42 111692733 1,1073 413.4621 140,0845 0,0077 10,0020 0,799 10,2809 59,8965 23,4783 1,5671
Total 59

CV (%) 2537 37,96 24,18 26,49 28,51 15,58 23,84 3,96 37,23 25,22 3150

** ¢ ng significativo a 1% e nio significativo pelo Teste de F, respectivamente,



8¢1

TABELA 3A | Resumo das analises de variancia para altura da planta, didmetro do caule, area foliar, e pesos da

matéria seca da folha, caule , raiz, parte aérea e total obtidas nos experimentos sobre doses de zinco e
cultivares de mudas de cafeeiro, (Coffea arabica L.). UFLA, Lavras, MG, 1999

Quadrado Médio
Causas Mat. scea Mat, seca Mat. seca Mat. seca Mat. seca Altura da Aren Diam. do caule
de G L. parte adrea total raiz foliar caule planta foliar
Variagifo
o - o U
[oses de
. 4 19, 4384%# TT.2274%% G,8566%* 20,3814 3,2077%+ 00, 2734%* 535,2311%+ 00248
Zinco
( Doscs)
Cultivares 2 15,0153+ 26,6198** 2,6855%* 13, 77RL** 0,0268 ns 134,2137+% 280,5067%* 30,0012 ns
Interagdo
Doses x 8 9,5916%+ 14,9566%*  0,7073%* 5,555 0,6135 us 14,5286 ns 94,3325 0,0036 ns
Cultivares
Blocos 3 4,0458 ns 4,5600 ns 0,098 ns 22795 nx 02709 ns 18,5194 ns 31,6397 ns O.0088 ns
Resfduo 42 2.7226 18716 0,1880 14106 1.3016 17,6401 19,8388 0,0032
Total 59
OV (% 3587 3118 25,25 34,53 47,31 25,61 31,78 16,77

** e ny significative a4 1% ¢ ndo significativo pelo Teste de F, respectivamente,







