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RESUMO 

SOUZA, Carlos de zinco via solo em plantas de 
ern de vegetação. 

de Doutorado em 

Conduziram-se quatro em de no 
Departamento de do Solo da Universidade Federal de Lavras, 

avaliar a resposta do cafeeiro arabica L.) à aplicação de 
doses de seus efeitos nas de crescimento, os niveis 

de nos solos e nas plantas, verificar os de eficiência, a 
os nutrientes e avaliar comportamento de três cultivares de 

cafeeiro doses de zinco aplicadas. Foram usadas amostras de solos: 
Latossolo Vermelho-Amarelo textura um Latossolo Vermelho Amarela 
textura e ROXO muito argilosa. experimentos 
foram instalados em em esquema 
divididos duas etapas; na primeira etapa cada solo foi considerado 
experimento, sendo tes tadas  cinco doses de zinco fator, 
diferenciadas para cada solo, e três doses de segundo fator: dose O 

calcário, dose 1 e dose 2, sendo as duas baseadas ern curvas de 
incubação para visando o pH dos para e 6 3 ,  
respectivamente. Na segunda etapa foram testadas doses de zinco (O, 
20 e 40 no Latossolo Vermelho-Amarelo, textura média, na de 

em três de cafeeiro Vermelho, Mundo e 
Os solos receberam carbonato de cálcio e de na relação 4: 1, de acordo 
com os de pH desejadas e adubação básica com e 

Após por 23 da repicagem das mudas, 
s o l o s  foram e analisados para todos os sendo o 
determinado pelo Na primeira etapa cada parcela foi constituida 
por um vaso de 4 onde foram duas plantas por 180 dias após a 
repicagem. Na etapa, cada parcela foi por um de 3 
onde foram duas plantas por após a repicagem. a 
colheita dos experimentos determinaram-se a matéria e teor de nutrientes 
para cada parte planta. cafeeiro respondeu ern de matéria seca e 
outras de crescimento a aplicação de e a doses de 

u m a  dos segundo as avaliadas. 
Os niveis de no solo entre os solos e as doses de 

aplicadas, pelo Houve variação dos niveis de 
na matéria seca da parte aérea entre os solos e as doses calcário estudadas, 
como resposta aos aplicados, diferenciando-os ainda no coeficiente 



de do pelas plantas. As mostraram 
no uso do aplicado via solo. 



ABSTRACT 

SOUZA, Carlos Alberto application via soil in coffee plants 
arabica L.) in greenhouse 1999. Doctorate 

thesis in Agronomy Science 

Four experiments were conducted in greenhouse in the Science 
of Federal de Lavras aiming to evaluate the 

response of the coffee tree arabica L.) the application of doses of 
its on the soils and plants, the indices of efficiency, the interaction 
among and evaluate the of three tree to 
the doses of zinc applied. Samples of three were u t i l i z e d :  medium textured, 

- Red , a clayey Yellow - Red and a 
clayey textured Red Dusk Latosol. The were set up 
factorial scheme, four replications, divided into two in the first step 

each soil was regarded an five doses of zinc tested as the 
first factor, distinct to soil and three of limestone as the second factor 
: dose O of limestone, dose and dose 2 ,the latter two being based on incubation 
curves for each soil aiming to raise their to and , respectively. In the 

step were tested five doses of O, 5 10 , and 40 in the, 
medium textured, Red Latosol in the pH 5. and 6.5 
respectively , in three tree Mundo Novo and 

The soils were calcium and magnesium at the 
ratio, the pH wished and a basic fertilization both 
macro and micronutrients. incubation for 23 days before the 

cuttings , the soils were and for all 
being determined by extractor. the first step each plot was made up 

from a 4 pot, plants for 180 days after 
In the step, each plot of one 3 pot, where two plants were 

for 210 the of the 
matter and nutrient. for each part of plant. The 

coffee tree responded in dry matter yield and other characteristics to 
zinc application and doses limestone a distinct of the soils 
according te the characteristics . The critical soil ranged 
among the soils and among the doses of limestone applied by 
There was a variation of the levels of in the dry of the aerial 

soils and the doses limestone as a response to the 
applied, distinguishing them in the utilization coefficient of the 

micronutrient by plants. showed distinct efficiency in he use of 
applied via soil. 

m 
.. . 
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1 GERAL 

O café é a perene que mais se desenvolveu nas tropicais, 

produzindo riquezas, gerando empregos, o homem e 

contribuindo de forma decisiva para elevar o nível das rurais. 

A mundial do café u m  

quantia de recursos financeiros, fazendo que este se em 

segundo lugar superado apenas pelo Este 

a nivel estimado ern 35 bilhões de dólares por ano. 

No Brasil, o gera mais de bilhões de dólares por ano, 

envolvendo uma cadeia que va i  desde a indústria de ate o uso 

do coador de papel pelo consumidor final (Mendes, 

Brasil é o e exportador de café do mundo e, apesar de 

ter diminuído a sua no exportado, este 

cultivo ainda sendo de importância para a 

Em 1997, café representou das brasileiras, ou 

seja, 3,093 de de total de 52,984 de dólares 

exportados pelo no referido Estatístico do 1998). 

Brasil, Mendes (1996) que existem 10 de pessoas 

envolvidas indiretamente no complexo do cafe, atividade 

ern pelo menos 1700 municipios onde atuam cerca de 

450 empresas de e indústrias de e 

Para Estado de Minas Gerais, que por mais de 50% da 

nacional, do cafeeiro apresenta importância, 

econômica quanto social. Num estudo realizado pela (1996) que 

os cafezais ocupam, em da área das propriedades de 

café no referido Estado, esta atividade responde por das receitas 
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destas. E mais especificamente para Sul de Minas, que produz ern torno de 

do nacional, 50% da total do Estado, a cafeicultura de 

vital importância para a economia desta região, vez que a maioria dos 

municípios que a compõem tem sua economia baseada no do café, 

que pode ser considerada como urn fator de regional. Nessa 

região a maior de de do 

Brasil, bem como a melhor referente à 

e do (Silva, 

a década de 60, cafezais brasileiros eram implantados em áreas 

ocupadas por m a t a s  de média a fertilidade. A dai, com a e 

também do uso das áreas sob floresta natural e alto custo das 

mais áreas corn cafeeiros expandiram para solos corn menor 

fertilidade, onde começaram a aparecer (Guimarães e 

Lopes, E 986). 

6 de geral que para o desenvolvimento das plantas 

e de nutrientes estar no 

momento no solo. excesso deficiência destes podem 

prejuízos ao desenvolvimento e h 

produtividade do cafeeiro. 

Os elementos exigidos pelo cafeeiro ern pequenas 

para a produtividade da isto, porém, não significa que 

a importância para essa planta seja menor que a dos pois na 

de nitrogênio, que C nutriente mais exigido corno da que 

o menos exigido, a produção fica Tal fato se 

fundamenta nos de essencialidade dos nutrientes e na Lei do 

que a produção diretamente proporcional ao nutriente que se encontra ern 

menor da planta. 
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aspectos são considerados importantes quando se trata do uso de 

na do cafeeiro. eles, podernos citar: a) A 

ao processo produtivo, de solos com fertilidade marginal, 

principalmente os solos originalmente sob vegetação de cerrado, onde a 

deficiência de é generalizada, principalmente bora e zinco; O 

aumenta de produtividade pelo USO de cultivares com potencial e 

demanda de nutrientes; c) uso de fertilizantes mais 

que contêm muito pouco nada de na sua composição; 

esgotamento da reserva de do solo de cultivo mais 

intensivo, a devida (Lopes, 

zinco um dos importantes, em nossa região, 

para a nutrição do Silva (1979) obteve um da ordem de 

82% na desta cultura, pela da de 

da aplicação foliar de zinco. Esses efeitos do zinco 

sobre a produção do cafeeiro foram confirmados por Guimarães 

et al. e Guimarães (1983); e Melo 

(1997). 

No entanto, quando este é fornecido via solo, apresenta 

problemas, em particular naqueles de textura de 

constantes na lavoura, o que sua aplicação e 

custos de produção. Estas são mais acentuadas em lavouras 

plantadas ern em 

Diante h necessidade de conhecer as e perspectivas 

utilização racional do zinco via solo na do cafeeiro, presente estudo 

a)  a resposta do cafeeiro, na de mudas, à aplicação de doses de 

zinco em três Latossolos com diferentes texturas e sob três doses de 
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os níveis do nos solos e na planta; 

c) Avaliar as de arabica L., mais plantadas 

no na absorção e utilização de zinco via solo. 

4 



LO I 

QUE AFETAM A SUA DISPONIBILIDADE 

1 

r . 
No entanto, com o 

cafeeiro para as c 

em várias 

ou se adota o 

fazem-se todas ar 

Ambos 

adequadamente, dentro da mais moderna 

diante de um mercado 

estão do cafeicultor 

na atividade. As margens de lucro 

a de baixar de para 

permanecer no mercado. A ser aumento de 

produtividade dos cafezais c 

desse contexto, a da é uma das mais 

importantes práticas para aumentar a produtividade dos cafezais. é 

necessário apenas aumentar o consumo de fertilizantes e corretivos, mas também 

da maneira mais adequada possível, que itá refletir em aumentos 

sensíveis de produtividade e nos do agricultor (Lopes, 

dos cafezais, sobretudo em e 

irrigadas, tern sido uma do para aumentar a sua 

custos de produção e 1997 

o uso de adubações no cultivo do 

de zinco e os 

produtoras de café, tern encontrado urna certa 

uso de pulverizadores tipo canhão de longo alcance, ou 

com pulverizadores ou 

algumas desvantagens; o primeiro muito caro 



e exige tratores mis potentes para além de fazer uma 

muito eficiente, e a segunda opção das maiores 

que o cafeicultor se ou seja, a e o alto da 

levar em consideração a de realizar 

montanhosas e a necessidade de mais de duas anuais para que 

haja a das deficiências. 

Uma vez resolvido o problema da deficiencia de via 

solo, que e economicamente viável, uma das grandes que 

a pesquisa poderia proporcionar aos cafeicultores a possibilidade de 

também a deficiência via solo. 

No entanto, a de via solo ainda não é 

tecnicamente recomendada na cafeicultura brasileira, pois a maioria dos 

trabalhos só têm encontrado respostas positivas em solos de textura a 

arenosa ao de outros cultivos, em que o suprimento 

do zinco tem sido realizado solo. 

presente deste tem como objetivo 

zinco, sucintamente sobre a sua essencialidade, sintomas da 

deficiência no cafeeiro e descrever as principais barreiras impedem a 

de ao usar a de zinco via solo neste cultivo. 

Acredita-se que não somente a textura do solo, mas sim fatores, 

tais de em demasia, umidade, teor 

de matéria orgânica, grau de do solo, a fonte e a dose de zinco 

mais adequada, a época de aplicação e também cultivo do cafeeiro, 

sejam responsáveis pela baixa resposta a de zinco via solo. 
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2 Teórico 

2.1 Aspectos Gerais: 

O zinco é um divalente, pertencente na grupo 

B da tabela periódica; possui 30 e massa atômica 65,399 e 

compreende 5 formas naturais de corn massas atômicas e 

70. A base formada cum zinco f raca .  O possui raio igual a Â 

e, em 63 dos casos, está em ligação o oxigênio. Na tabela 

periódica aos cobre, e todos 

apresentando semelhantes (Souza e Ferreira, Existem nove 

radioativos, apenas o é usado ern estudos 

apresentando meia vida de 245 dias 

65 

é elemento essencial ao crescimento e desenvolvimento das 

plantas 1975) e de animais (Ferreira e Cruz, sendo um dos 

primeiros a terem a sua essencialidade reconhecida. 

Sua deficiência pela primeira vez em cafeeiros do Brasil, 

por Franco e Mendes (1954) no de 1953, e atualmente é um dos nutrientes 

mais à produção do no Brasil 1992; Melo, 1997). A 

de bastante comum nos solos o os 

de cerrado, ou sujeitos à 1986). No Brasil, a 

deficiência de tem sido observada mais diversos tipos de solos. 

(1996) descreve ocorre deficiência de zinco em todos os solos 

brasileiros. A deficiência pode se de sintomas 

a forma mais intensa, quando a planta tem seu crescimento e produção 

seriamente comprometidos. Em nutritiva, ao efeitos da 

deficiência de zinco na cafeeiro, e (1960) obtiveram 

sintomas da falta deste no cultivo, em condições controladas. 



2.2 DO ZINCO NA PLANTA 

Embora não apresente o zinco participa como 

de várias como as proteinases, peptidases e 

@echen, e 1991). Isto implica dizer que o 

está relacionado ao metabolismo de e O 

seu COM a de 6 conhecido 1948, conforme 

relatado por zinco é essencial para a síntese do pois 6 

o da enzima do e 1975 e Manual 

de Fertilidade do e este i precursor do 

AIA Acético). baixo nível de AIA ern plantas deficientes 

pode ser da alta atividade da (Faquin, 1994). As 

são ou reguladores de crescimento, responsiveis pelo 

aumento no tamanho e multiplicação celular. e 

Paulino (1991) relatam que o estimula crescimento e a 

a sua na formação qualidade do produto. 

As plantas carentes ern apresentam grande diminuição na 

quantidade de o que em menor de proteínas e 

dificuldade na celular. A deficiência de zinco inibe a 

pela do RNA e Oliveira, O zinco 

está diretamente envolvido no metabolismo da planta. Nas plantas 

deficientes, h i  da sintese e de aminoácidos e 

(Faquin, 1994). zinco também C importante na redução do nitrato, pois nas 

plantas deficientes há de e diminuição da de 

aminoácidos e Oliveira indicios de que 

zinco seja requerido para a de clorofila e 1991; 

1996 e Manual de do Solo, que 

a clorose que ocorre ern plantas deficientes. 



Segundo as plantas equilibradas 

apresentam maior ao ataque de fungos e pragas como de 

barreiras bioquímicas ou Sob esse aspecto, a de zinco 

esterilidade do de pólen trigo e inibe a sexualidade milho 

( S h a m  et al. A das raizes de cereais causada por Rhizoctonia 

inversamente proporcional ao teor de zinco nas et al. 

Existem evidências de que o zinco tern influência na de 

membranas e e estabilizador de componentes e 

1991). et al. Welch, Webb e (1982) e 

e (1993) que o desempenha um 

importante papel na integridade e seletividade das membranas da 

raiz. Na sua deficiência, a da das células d a s  raizes é 

aumentada para o sendo como uma das justificativas prováveis 

para a de de zinco induzida por na planta. 

como da do C, de 

amido', metabolismo de do e dos 

são apresentadas por e O 6 

como elemento parcialmente móvel na planta e 

1957 Malavolta, 1960 citado 1986). No entanto, (1992) 

encontrou, em sua de Mestrado, uma mobilidade, ou 

mesmo imobilidade do zinco quando aplicado a urna em a 

folhas, posteriormente. As folhas do terceiro par que recebem a 

pulverização elevados teores de zinco, ao passo que as 

adjacentes surgidas após a no mesmo ramo, baixos 

teores de zinco. Isto implica em dizer que não ocorreu da 

após ele ter sido absorvido por uma determinada folha, pelo menos a tempo 

de 60 a que implica ern dizer que este apresenta 

pequeno transporte floema de plantas de cafeeiro. (1957) relata que 
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zinco, O ferro e O cálcio não são de velhas para as mais 

jovens durante o crescimento, o que corrobora Pereira, e 

que ao estudarem a de vários compostos ern cafeeiros, 

concluíram que move em menor ne cafeeiro do que ern 

plantas. 

A imobilidade do aplicado de cafeeiros deve estar 

relacionada ao pequeno transporte desse mineral no floema à forma com que 

o se no tecido vegetal. e citam que a 

baixa mobilidade do pode estar relacionada sua capacidade de 

ligação a quelatos Assim, aplicado via folias, o 

sulfato de zinco, provavelmente deve nas folhas na de 

o o seu transporte. 

e Charnel (1988) encontraram maior mobilidade do 

zinco quando aplicado na forma de que nos leva a pensar o 

EDTA exerce a de urn natural, 6 para o ferro. 

semelhantes foram obtidos por Malavolta et al. ao estudarem 

a de sais e de zinco, marcados corn e por 

Malavolta et al. ao estudarem a radicular de sais e de 

zinco, marcados COM zinco radioativo, na nutrição m i n e d  do cafeeiro, em 

nutritiva. A maior absorção do na forma de quelato porque este 

nutriente protegido de precipitação e de que 

podem ocorrer na e mais ainda no solo (Malavolta et 1996). 

Como resultado de importância para tecidos novos e em e 

dada a sua pequena mobilidade, ou mesmo imobilidade no cafeeiro, zinco deve 

estar todo o ciclo da planta, pela qual deveria ser 

fornecido pela raiz, vez que a foliar apresenta efeito residual 

limitado, necessitando de mais de duas per ano. 

10 



le” sobre um tecido amarelado; geralmente 
. , . . -  

se agrava, as folhas, além serem menores, ~ ? I O  

, , 

mais nas folhas novas. se tornam menores COM as 

formando uma “rede ha uma 

faixa estreita de tecido verde de ambos lados da Quando a 

e 

das ramo menores e, 

dos de 

UM conjunto de folhas pequenas e aparece na 

I. número folhas da planta menor devido queda das 

ramo! 

pelad 

e ponteiros, dando chamado do cafeeiro” 

é dessa deficiência. Os são menores e ocorrem 

quantidade. Em anos de alta produção, urn 

da planta Brasileiro do Café, 1986: Malavolta, 

e em extremos a planta morre ( Muller. 

Na 1, encontra-se urna planta com sintomas intensos 
. 

de 

mesmo a correção é verificar que em época a planta 

apresentou deficiência zinco. No período seco mais a planta 

apresentar deficiência, com o suprimento adequado de zinco no soto. 

Isto ocorre devido à falta de fundamental que ocorra a Se 

deficiência e severa, há outra alternativa para cafeicultor senão podar essas 

plantas, pois estas ficam e impossibilitadas de apresentar todo o seu 

potencial 

Após de maneira geral a deficiencia se acentua, nas 

novas. quando as folhas dobram-se ao longo da principal e as margens 
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Figura Vista parcial de uma planta de cafeeiro no campo 

deficiência de 

ficam amareladas Caso haja da deficiencia ern 

tempo da parte da planta podada fica A 

mais para esta ocorrência generalizada de de 

zinco após a a intensa morte de raizes esta prática, 

12 



diminuindo-se o volume de solo explorado pelo sistema radicular. Como a 

concentração de zinco na solução do solo é muito baixa, da de a 

M, e esse nutriente se move no por ou seja, a muito 

curtas, menor de raizes implica em menor quantidade de zinco 

absorvida, resultando na deficiência. 

2.4 O ZINCO NO SOLO 

zinco pode no solo como dissolvido na solução, 

ion prontamente e cargas negativas de origem orgânica ou 

e na forma de quelato orgânicos 

em de ferro ou de aluminio e ligados à rede cristalina de minerais 

silicatados ou secundários (Siqueira, 19981, ou precipitado ern 

compostos pouco (Lindsay, 1991 ; , e 

Martins e 198 

A forma de zinco absorvida pelas raizes a 

podendo ser na forma de no entanto para autores, a 

forma em que o zinco é absorvido raizes necessita de maiores 

esclarecimentos e Camello, 199 

A de que a absorção radicular do 6 na forma a t i v a  a 

mais embora nas raizes aproximadamente 90 do elemento ocorram 

em sitios de troca nas paredes do cortical. 

absorção foliar ativa e Oliveira 

segundo esses mesmos autores, cobre, o ferro e inibem a 

de zinco. O parece estimular a absorção radicular, mas quando colocados 

numa mesma diminui a folias. Faquin (1994) que a 

presença de cobre e reduz em 50% a absorção de zinco aplicado as folhas 

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



aumentando a de zinco na em pelo menos 50%. 

No caso do entretanto, a 6 não competitiva. 

Segundo e teor de zinco na litosfera C 

estimado ern aproximadamente 80 kg", faixa de 10 a 300 

Esta amplitude de variação é da matriz e 

minerais que a A maior parte do zinco dos solos encontra-se na 

de minerais. Conforme 

(1984) e principais minerais de zinco 

(carbonato), 

e Nos solos 

encontram-se seguintes faixas de a 250 

kg") e solúvel: a 50 kg" ) em diluído 1980). 

Lopes num extenso estudo de características dos solos cerrado, 

uma de de a de pelo 

corn médio de 0,6 kg" . A deficiência quase 

de zinco em tais solos tern sido associada, à pobreza do 

material de origem. A deficiência de zinco no Brasil, em sugere 

que as desse nutriente são pequenas na maioria dos solos que a 

disponibilidade baixa, ou ambas as 

(Faquin, 1994). A do zinco no solo implica 

diretamente na sua disponibilidade para as plantas, pois esta 

depende de como, pot exemplo, a textura do e a 

1980). 

zinco de e se movimenta muito pouco 

por mesmo na de intenso regime Sua 

concentração na do solo geralmente de 

e a sua principal de transporte as é a e 

Barber, 1966 e et al. e Deb 
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(1987) e Oliveira e Oliveira et al. (1 999) ser a o 

principal mecanismo, que a e fluxo 

de massa, M o  influenciaram influenciaram muito pouco a de 

a raiz. Em dois solos com e de argila e pH 8,4 e 

e Deb (1987) registraram contribuição do mecanismo de 

transporte a raiz, para o de e pelo fluxo de massa e de e 

pela respectivamente. Apesar de um pouco 

móvel no solo, a no entanto, pode causar de pela 

retirada da orgânica e resíduos vegetais que uma quantidade 

do do solo. 

A planta uma pequena quantidade do aplicado ao solo, na 

de pois a maior parte 6 ao se na 

forma de Obrador e Rico, 1996). 

A do zinco pels tem sido considerada o principal fator 

pela redução da sua para as plantas 

1975; 1975 e Tal dependente de fatores tais o 

pH (Lindsay, 1992; 1998 e Oliveira et 

al., 1999); e Baker, 1980; Siqueira, 1998); de matéria 

(Stevenson e 1972; Siqueira, teores de de Ferro, 

Aluminio e e 1995) e 

pela do solo, uma vez que o zinco e pelos 

mais argilosos do que arenosos, evidenciando o efeito do número de sitios 

de 1976 ; e 1979; et 1992 e 

et al., fatores, tais adubação umidade, 

selo, e fonte de zinco afetam também a 

disponibilidade de zinco para as plantas. 
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2.5 FATORES QUE A DISPONIBILIDADE DE 

A disponibilidade de um nutriente e a quantidade do 

ser absorvida pelas raizes e pela planta o 

De forma mais prática, pode ser a quantidade 

recuperada do solo, por um método de extração, que se 

seu conteúdo na planta V. e V. 

discutir-se-ão os fitares mais importantes que afetam a 

no solo. 

Quanto ao que se considerar dois tipos: um o pH do solo, 

medido em de cálcio, como é determinado no 

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

milímetros das 

extrema importância, pois 

disponibilidade e de 

responsáveis pela mudança do 

de pel 

molecular ( ácidos orgânicos, 

Maiores mudanças no 

entre a de 

dada aos 

nutriente mais absorvido pela 

nitrato, as plantas 

de e ern 

Pot outro lad 



menores que solo não quando a de 

nitrogênio predominante absorvida pela planta 6 ( e White, 

Souza ao estudar efeito do pH da de de soja 

com na de ferro, 

e zinco, encontrou que zinco, principalmente no 

sistema radicular, aumentou com crescimento da planta, de modo mais intenso 

dias após emergência. Nesse periodo o processo de da 

proporcionada pela da do no inicio da 

tornou-se mais ativo. 

Normalmente, a maioria dos trabalhos pH e a 

disponibilidade de nutrientes referem-se ao pH do solo e não ao da 

vez que este segundo é determinado corn o uso de e 

poucos os laboratórios no que conseguem determiná-lo. Nesta tese far-se- 

á apenas ao pH do solo e não ao da pois apesar da importância 

do não foi possível medi-lo nas condições do referido experimento. 

Malavolta afirma que zinco mais para 

as plantas em pH do em solos alcalinos, e a de ern 

solos indica teores muito baixos do elemento no material de origem. A 

dependendo da forma em o nitrogênio se encontra, 

pode provocar no pH e ou a absorção de zinco. 

Segundo Malavolta, e Oliveira o de absorção radicular 

favorecido por pH do meio em torno de 6 e diminui muito quando pH 

perto de 3. 

A solubilidade do zinco no solo fortemente dependente 

decrescendo cem vezes para aumento de urna unidade pH (Lindsay, 

1979). Segundo Malavolta a concentração de zinco solo pode 

diminuir 30 vezes, para cada aumente de urna unidade no pH, quando esse se 

17 



encontra entre 5 e 7. Valor semelhante descrito par e 

na faixa de pH a Esses autores que a concentração de 

equilibrio do zinco 30 a vezes com o aumento de cada unidade de 

Assim, (1971); e Mesquita Filho et al. (1981) e 

et al., inversa entre o zinco absorvido pela 

planta e o pH do solo. pode s e r  devido 6 parcial do em pH 

formando que na forma cam maior 

energia que o 1950 1979 e pot 

possuir menor raio não sendo, deslocado 

Ao elevar ainda mis o completa-se a do zinco formando 

e (Lindsay, que se precipitam e ficam dependentes de 

mecanismos de solubilidade para à condição de. zinco disponível. 

Quanto maior C o maior 6 a quantidade de cargas geradas, sendo 

também maior a de zinco pelo Deve-se 

que nem todos solos com pH alcalino apresentam problemas de 

deficiência de zinco, uma vez que pode a do zinco por 

substâncias compensando, dessa sua baixa solubilidade nessas 

A de zinco solos set muito menor do que em 

solos ácidos, e a calagem em doses muito elevadas nos solos ácidos pode a 

urn decréscimo no coeficiente de semelhante ao encontrado ern solos 

Machado e a de em solos do 

Estado do Paraná, verificaram que aumentando o d o r  de pH, a 

de zinco, mas aumentava a capacidade máxima de e a 

energia de entre o í o n  e solo. Os autores obtiveram uma 

significativa a capacidade de e pH da solução de equilíbrio 
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(r isso foi explicado pela menor do sítios de 

troca, como pelo aumento das cargas negativas dependentes de pH. 

Wear trabalhando com doses de e como 

corretivos de solo e utilizando sorgo, verificou que os dois corretivos 

elevaram o pH do solo e reduziram a absorção de zinco pelas plantas. A adição 

de aumentou a de zinco pelas plantas. Esses resultados 

o a concluir que pH era mais importante que calcio na disponibilidade 

de zinco. 

encontrou que a inclusão de atributos do como o 

pH, possível a de para estimar o teor de zinco na 

planta, a partir de análises de solo corn os extratores 1 e 3 e 

Oliveira et al. afirmam que a do pH do solo demonstrou se 

urn  fator de grande influência no controle do (difusão} de 

no solo. aumento do do reduz consideravelmente a difusão de 

no solo. 

O pH do solo pode exercer um efeito indireto na de 

por afetar a atividade microbiológica do solo. Siqueira e afirmam 

que a materia orgânica é uma importante fonte de zinco para os solos das regiões 

tropicais. Essa informação os dados de Malavolta de 

do zinco na solução do solo, ocorrem na forma de complexos 

orgânicos solliveis. 

2.5.2 Textura 

A de é também muito dependente da textura do solo. Uma 

correlação foi encontrada a porcentagem de no solo e a 

máxima de e 1979 e et al., 1992). 

Das que constituem o solo, apenas e a 

argila participam do processo de fixação, sendo que a argila exerce maior 
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conforme foi verificado nos trabalhos de (1940) e Silveira et 

al. ocorrer do zinco nos por 

sítios de e do zinco nos lugares 

normalmente pelo aluminio na camada dos 

ou substituindo segundo e 

por Grillo ou ainda COM a do das 

expansivas e Jenny, 1943). Deste modo, que as 

do mais zinco do que as do tipo 1 : 

As de são diferentes em do tipo de argila e, por 

ordem decrescente, e como 

já foi mencionado, a limo também zinco, porém a areia não 

e 1967; 1972; e 1977; 

e 198 

adicionar zinco em quantidades a s o l o s  de 

texturas, al. (1992) a que a 

do elemento por extrator foi menor nos solos argilosos do que 

solos de textura mais arenosa, sugerindo de pelas de 

Isto implica em dizer que para mesma disponibilidade de zinco, os 

solos argilosos requerem doses deste nutriente comparados com solos 

de textura mais grosseira, embora solos argilosos apresentem maior 

capacidade de suprir nutriente ao longo do denominado de fator 

capacidade do 

As recomendações atuais para de zinco ao cafeeiro, em 

solos argilosos, sido exclusivamente (Mendes et No 

entanto, acredita-se que com a aplicação anual da dose de zinco 

via para o cafeeiro, a aplicação foliar, alguns anos será 

formado urn reserva de no que suprir este cultivo 

através da raiz, não sendo mais necessária a foliar. Malavolta 
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citado por al. comenta que ao serem atingidos 4 de 

zinco no solo, pelo 1, as contendo o 

nutriente zinco não mais Porém, torna-se o 

ou do estado da planta, de 

análise foliar. 

2.53 Teores de de Ferro, Alumínio e 

A maioria dos s o l o s  tropicais apresenta, na coloidal 

predominância dos constituintes de ferro e aluminio e ern menor 

de Esses compostos desempenham um 

papel na de zinco e 1995 e 

A para fenômeno é o fato dos de Fe e 

e e de Al serem ou seja, 

apresentam c a r g a s  dependentes de Assim, a do 

as cargas de superficie desses favorecendo a de 

Existem dois tipos de ferro e aluminio: livres, 

que são extraídos e menos cristalinos ou 

que são extraídos corn de 1998). Esta autora 

que o zinco determinado pelos extratores 1 e 3 e 

associado principalmente e 

Fe e Al menos 

encontrou e de. ferro e de 

aluminio zinco em do pH, com ponto de entre o pH 

e em urn outro trabalho, observou que a 

dos e de ferro pode aumentar a capacidade de 

de zinco em alguns solos, porque esses e 

neutralizam as cargas negativas das impedindo a 
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do zinco nessas cargas. A dos teores c 

e Alumínio no processo de de zinco no solo foi COI 

trabalhos de e Barber (1980); e 

(1992) e A de 

processo de de pelo solo é 

, ao analisar zinco em solos do Es 

encontrou boa r entre os teores de 

considera aluminio por d 

(alumínio menos cristalino ou corno constituir 

importante na especifica de zinco. 

Em condições de pH elevado, a de zinco e m 

alumínio do que nos de ferro, provavelmente devido 

específica dos de aluminio. et al. 

de zinco pelos de ferro e aluminio, que, 

semelhantes de Fe e têm 

que óxido de Al Segundo esses 

provavelmente explicado pela maior densidade de cargas e 

específica apresentada pelos de Fe. 

e citados por 

de ferro zinco por dois mecanismos envolvendo 

essa é controlada pelo e pela quando 

de ferro e complexos argila-oxido 

e citados por Souza e Ferreira 

de zinco por de ferro e alumínio altamente 

e que há um aumento significativo corn a sua e 

se que existe uma entre e a superficie dupla 

específica, indicando também que coeficiente 
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dos de ferro e de alumínio o zinco tem um minerais 

de e e que especifica do zinco pela de 

ferro, e pode ser responsável pela não 

disponibilidade do zinco adicionado ao solo. 

2.5.4 Matéria Orgânica 

A encontrada no C constituida por 

e e por outro de compostos que incluem 

orgânicos, e Esses 

responsáveis formação de com metais 

do solo, diminuir a solubilidade desses metais da formação de 

complexos com , ou aumentar a quando 

por e compostos orgânicos que a 

(Stevenson e 

Existe urna entre a de zinco no solo e a 

de matéria orgânica. A matéria orgânica 

e compostos insolúveis com o zinco, sendo que primeiros tendem a 

manter o zinco ern geralmente aumentando a disponibilidade para 

as plantas, os dados encontrados por et al. 

(1975) verificaram que a apresenta a 

de f i x a d a .  

A da disponibilidade de zinco de matéria 

orgânica é causada pela por e pela de 

e compostos orgânicos mais complexos e 1957; 

Miller e A ligação do zinco com compostos 

do solo e um mecanismo de que reduz a sua para as 

Segundo Lindsay a de complexos de 

superficie, ou seja, metal-matéria orgânica insolúveis, estão mais 

23 



relacionados a fração ern particular com os 

enquanto complexos associados corn compostos de 

menor complexidade molecular, e sendo 

que complexos metal-ácidos também aka solubilidade 

Dentre os constituintes da matéria orgânica, o desempenha 

papel de destaque na do zinco corn a a medida que 

a matéria se toma mais (Stevenson e 

Aproximadamente 60 do total dissolvido na do solo se 

na forma de solúveis (Malavolta 1980 e 

A da retenção de zinco influenciada pela 

orgânica dificultada pela de separar efeitos dos residuos 

orgânicos, dos efeitos do fósforo e de outros do solo. 

A maior ou menor do no perfil do solo intimamente 

relacionada o teor de matéria orgânica nos horizontes superficiais, 

quanto maior teor de matéria orgânica, menor é o do zinco no 

perfil e 1976; Leite e 1977 e 1995). 

Em solos é comum ocorrer a de complexos 

insolúveis, sensivelmente a disponibilidade de zinco e 

para as plantas 1988). Ainda segundo autor, 

uso de orgânicas de agentes no solo, alteram 

significativamente a disponibilidade de nutrientes, podendo se usados 

técnicas de sola visando a de deficiências ou de excessos de 

determinados nutrientes. 

urn conceito de que zinco apresenta grande 

mobilidade do perfil do principalmente nos de textura fina, 

permanecendo na camada superficial quando aplicado sobre superficie do solo. 
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Segundo Jones, e em solos de media (45 a 100 

o zinco permanece na superficie, a 

equivalente precipitação de Ainda segundo esses mesmos autores, 

urn movimento de zinco no perfil do solo, sob condições de campo, só 

pode esperado ern de baixa (1984) verificou que a 

de diferentes doses de zinco, na forma de quelato e de 

zinco, no solo, ern mudas de cafeeiro, apresentou movimento do zinco a 

de 15 cm para o s u l f a t o  e o quelato. Esse resultado parece ser 

contraditório, pois o sabe que apresenta baixa mobilidade em 

solos argilosos e solo utilizado por esse autor era Apesar do alto teor 

de argila desse solo estudado, mesmo apresentava baixa do 

alto teor de argila 1 : não p e d i n d o  grande do ion fazendo 

com que o mesmo fosse para as camadas mais profundas. 

A de zinco pelo solo é também influenciada pela e 

Barker e encontraram a é também 

dentre fatores pela de zinco, em a l p s  solos analisados. Essas 

corroboram as por et al. que verificaram 

coeficientes de correlação significativos, entre valores de e a 

capacidade de de zinco solos. 

encontrou que a do 

significativamente, com a quantidade de zinco pelo e 

I. 

25.6 Adubos 

Os solos M sua e apresentam alta 

capacidade de de necessitando, com de 

corretivos de acidez e adubação altas de doses de P. A de P em 
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doses elevadas dou de forma concentrada pode diminuir a disponibilidade de 

zinco. 

Segundo os primeiros estudos referentes à entre 

fósforo e iniciaram-se em Usualmente coincida como deficiência 

de zinco induzida por esta é função da elevada disponibilidade do 

fósforo solos, decorrente as quais podem induzir 

de zinco ern plantas. 

estudo da fósforo x zinco está concentrado 

esclarecimento de quatro principais pontos, que segundo as 

causas da deficiência de induzida 

a) Diminuição da taxa de de zinco daç para a parte 

aérea da planta, como efeito da adubação Em geral, há 

tendência do zinco se nos pontos próximas aos locais 

de especificamente nas raizes. Há que o 

aplicado interfere na do zinco para a parte Esta 

é também defendida por 973) e Pereira que 

encontraram na de zinco das raizes para a parte 

aérea do milho e respectivamente, na de diferentes 

doses de e também por (1 991); 

simples efeito de diluição da de zinco na parte aérea, 

em face da resposta, em crescimento, à de fósforo, que 

acompanhado pela absorção de zinco, para manter o 

adequado parte aérea. efeito de diluição pode ser definido 

uma de crescimento excede taxa de absorção de dado 

nutriente, decréscimo ou da sua 

no tecido vegetal; 

c) metabólico nas da planta, provocado pelo 

desequilibrio fósforo e zinco, ou da 
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na função metabólica do A redução do 

teor de zinco em várias culturas ern de doses de 

solo tem sido verificada; porém os chegam a 

Fornecer uma conclusão que a 

pode induzir a deficiência de zinco, mas se conhece a 

para o fato, podendo devido de urn 

composto do cujo nome seria de zinco 

e e Ferreira, 1991). 

que ocorre entre e solo apesar de 

esta ser 

fator que prejudica fornecimento zinco via solo é a 

adubos ern muito elevadas 7957; e 

Nelson 1970; 1972 e urna vez que há interferência da 

adubação cum zinco, tanto solo quanto na 

(1995) que a x zinco ocorre na planta, 

havendo alteração de seus processos metabólicos. Para Bahia Pereira 

e entre zinco o fósforo pode ocorrer nas 

raizes, reduzindo a do zinco para as folhas; e para 

esta se processa no solo. Entretanto, a e fósforo 

parece ser a mais para explicar a referida 

apesar de teor de estar e positivamente 

relacionada com a quantidade de zinco fixada pelo solo, 1936 e 

Silveira et al. 1971). A deficiência não causada de de 

zinco, pois (1976) que a desse 6 para 

fornecer tanto quanto o zinco para as plantas. O de zinco, 

produto da solo, pode ser usado fonte de zinco para 

as conforme afirmam e com um efeito 
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comparável ao e Marques afirma que a 

desta tem se mostrado insignificante. 

Altos níveis de P afetam as propriedades dos solos, provocando 

na disponibilidade de vários para as plantas, 

Ao ao solo, alguns 

processos podem ocorrer: a) no pH devido do 

do junto aos componentes do solo; alteraç50 no 

pH em da dissolução fertilizante na solução do solo; precipitação 

direta do zinco 

Em solução nutritiva, Mopes (1988) observou que o aumento das doses 

de P interferiram na de Por outro Pauli, e Moses (1968) 

observaram que a de fósforo o teor de zinco no 

solo. com altas de P e baixa de 

de P nas folhas mais vehhas. vezes esses podem 

mal interpretados sendo deficiência de ern das 

relações mas na verdade sintomas de de et al., 

1979; e 1986; Webb e Loneragan, 1988). Em de 

deficiência de há estímulo para a de P pelas raizes como a 

de para a parte Este estímulo é especifico para o 

sendo para outros Webb e 

et al. Welch, Webb e e 

e que o desempenha um 

importante papel na manutenção da integridade e das membranas da 

raiz. Na sua a da das d a s  raizes C 

aumentada para P. Assim, a maior de P ern plantas deficientes em 

pode parte, atribuída maior absorção passiva das células das 

raizes ou de uma do controle do carregamento do 
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estudando as entre o e o com 

de plantas de cevada, em solo e nutritiva, concluíram 

que a deficiência de induzida por fósforo pode ser por vários 

processos: inibição na absorção de zinco; precipitação do zinco 

pelo na superficie das rakes; da para a parte e 

efeito devido ao crescimento pelo de 

A x zinco no solo ainda apresenta outro efeito 

que é a das raizes por 

Raizes infectadas mais do que infectadas et al., 

1980, Siqueira e Franco, Baker e Cole encontraram que 

aumento da adubação houve u m  redução teor de zinco das 

plantas de soja e nas doses de P afetou, ainda de forma 

mais intensa, de zinco das plantas de soja não Souza 

e Souza et al. (1991) não encontraram teores de em 

mudas de cafeeiro na presença de matéria e diferentes 

doses de fósforo. Os maiores teores de em plantas 

certos autores, ao que tudo indica decorrentes de efeitos 

provocados pelo crescimento diferenciado das plantas ou pela 

influência do maior suprimento de fósforo no que proporciona 

intensas na e do nutriente zinco, conforme 

relatam Filho e Siqueira 

se pode aceitar que u m a  determinada explique as causas 

x possível que hipóteses se 

na do final. U que tem que ficar bem que 

entre esses dois nutrientes tanto no quanto na planta. Tal fato 

demonstra que os efeitos do P sobre a e de nas plantas 

avaliados, levando-se em conta somente as 
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elementos no solo, necessidade de avaliar as quantidades absorvidas 

e sua distribuição na planta visando controle mais adequado do estado 

de ambos nutrientes. 

de tais deve-se considerar a na 

planta, indicadora do estado de Zinco, e não somente a 

de nutriente isoladamente. descreve que a 

considerada ideal para o deve estar entre a 1 Em 

estudo por et al. (1997) sobre este mesmo assunto, esses 

autores encontraram que a faixa adequada para cafeeiro, para a relação 

está entre 100 a 150. 

Portanto, ao estudar nutrientes e zinco em cafeeiro, não se 

deve esquecer a mais adequada entre ambos, pois caso não 

esteja dentro da faixa tudo indica existência de problemas a 

nutrição desses dois nutrientes. 

2.5.7 Umidade do 

A é a exigência para que assim como 

zinco 6 transportado as raizes. Desta forma, a umidade do solo é de 

fundamental importância para que esse fenômeno se processe adequadamente. A 

deficiência de no cafeeiro durante periodos de não pode set 

somente do nutriente no solo. et al. encontraram 

deficiência de zinco em cafeeiros somente nas parcelas Nas 

que recebiam irrigação, a deficiência desse nutriente A 

redução da umidade do em com a diminuição na difusão e 

de massa, bem como do fluxo que limitado nas plantas ern 

períodos de estiagem, podem ser fatores que da 

deficiência de zinco, mesmo havendo teores adequados desse no solo. 
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com eucalipto encontrou urn nivel critico de 

solo, muito baixo. Tal levou referido autor a pressupor que 

sintomas de deficiência de no campo, estavam 

possivelmente mais relacionados com a baixa de nos 

periodos secos, que proporcionaria baixa de zinco, do com os 

baixos v a l o r e s  nutriente encontrados nesses s o l o s .  

Segundo e Barber e o grande efeito da umidade 

do na do se notar em condições de baixa concentração do 

na e densidade aparente menor . 

25.8 do 

refere a da se pode esquecer da sua 

umidade, pois o grau de relacionado com a umidade 

Junior, uso e o manejo do solo, influenciar diferentemente as 

dos solos Anjos et al., 

de dificultar a a do solo pode 

afetar a disponibilidade de as e 

1997) , uma que os de fluxo de massa e 

pela maior parte do de nutrientes até as raizes, 

dependentes da do solo. A influência maior para os K e 

transportados via 

Quando a ocorre em solos bem pode 

a condução de e nutrientes até as raizes por os poros 

maiores em poros menores, se a maioria da para 

as plantas 1982). 

tipos de solos apresentam comportamento distinto quando 

submetidos (Silva et al. 1986) por 

distintas, entre elas a vet que de 
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diferentes tamanhos, apresentam quando submetidas i 

Oliveira trabalhando com leguminosas ern solos 

não no crescimento quando a densidade 

aparente passou de para 1,30 . Ainda segundo esta os teores 

de zinco foram dependentes da e do nivel de sendo 

reduzido no e no maior nivel de fósforo. 

Em de campo, municipio de - no 

agrícola 97/98, foram observados de deficiência de zinco em de 

milho ao em um Latossolo Vermelho Escuro, textura 

isolados, seja, em determinada faixa da A 

princípio na deficiência de zinco solo, embora nutriente seja 

aplicado junto a de plantio, na do milho. 

Após análise de e de folha das plantas da área que apresentou sintomas de 

deficiência, foi constatado que nivel de zinco no era adequado, a 

planta apresentava níveis abaixo do critico. Ern estudo mais detalhado, ficou 

onde ocorreu a deficiência, era usado 

como estrada pelo produtor. Corno de máquinas e 

intensivo nesse local, houve do solo naquela faixa, o que 

proporcionou aparecimento da de zinco (Santa 

autor mencione tudo que aumento da densidade 

do solo, tenha transporte do nutriente zinco as raizes 

(difusão), ou proporcionou do sistema diminuindo 

volume de solo explorado. 

2.59 Outros Fatores 

dos fatores descritos outros apontados por 

afetarem a Dentre estes podemos destacar: luz 
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quanto maior a intensidade de luz, maior e a resposta ao 

e (1972) citados por Souza e Ferreira que em 

condições normais de suprimento de podem ocorrer deficiencias ern baixas 

temperaturas. 

solos e (1978) citam que, em 

de alto teor de materia pode deficiência de zinco, 

devido do na disponibilidade, além das condições de redução 

do solo, que podem reduzir o sulfato, ocorrendo a de que fica 

aumento de ferro e nos solos 

levar à deficiência de zinco pelo efeito entre o zinco e estes 

dois zinco pode ser ainda com o ferro, 

a e Lindsay, 

A pode aumentar a disponibilidade de zinco, pois 

principal fator para que a difusão, porém esta prática, m a t  feita em solos 

arenosos, provocar a do zinco, ern maior menor gray 

dependendo do teor de matéria orgânica. 

A fonte de utilizada também a absorção de As 

principais fontes nitrato e Isso ocorre porque 

o ion acompanhante do sal pode também afetar a sua velocidade de 

como componente da fonte de ou na de 

as maiores de pelas folhas do cafeeiro. 

Na Tabela I a quantidade de por folhas de 

cafeeiro aos 60 a aplicação, sendo que a dose aplicada de 

0,225 gramas de por planta, ern cada Nesta Tabela verifica-se que 

as fontes de cálcio e nitrato de zinco foram as que maior 

de pelas folhas do cafeeiro. Quando se de 

ao sulfato de zinco, houve maior absorção de zinco, comparando-se 
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TABELA Efeito da fonte de sobre a desse nutriente por folhas de 

cafeeiro. 

Fonte de Zinco nas Folhas kg”) 

Testemunha 

Sulfato de Zinco 

de Zinco 

Nitrato de zinco 

(EDTA) 

de Zinco 

13 

28 

56 

43 

24 

39 

Fonte: Garcia e Salgado (1 981). 

aplicação do de zinco isoladamente. Na prática, a de ern 

de foliar devido a este fato (Garcia e Salgado, 

1981, et al. 

Malavolta et al, ao estudarem a de sais e quelato 

de zinco marcados com fizeram as seguintes 1) a 

na ordem decrescente: nitrato quelato 

sulfato; 2) a maior quantidade absorvida ocorreu nas primeiras semanas, sendo 

bem menor no seguinte; 3) nos tratamentos receberam quelato de 

zinco, a quantidade de zinco transportada das folhas para partes 

da planta foi cerca de 2 a 3 vezes maior quando comparada com tratamentos 

que recebem sais de zinco. Tais sugerem que houve menor 

retenção cuticular, ou na parede celular, descrevem e 

Charnel ou o zinco aplicado na forma de proporcionou 

maior distribuição do nutriente na planta, resultante dessa forma 

aplicada. 
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a 

Ern outro ensaio dessa mesma Malavolta et al. (1996) 

verificaram a de sais e quelatos de zinco marcados corn zinco 

radioativo, em nutritiva. No referido ensaio, autores encontraram 

que a maior de zinco esse foi fornecido 

nitrato e sulfato) 

pelo cafeeiro fornecido por 

estas formas le da absorvida forma de 

Esses autores de zinco da fonte quelato é 

desse nutriente estar protegido de de que podem 

ocorrer na e mais ainda ne solo, e da 

acompanhante, no fluxo de zinco, em 

Foi encontrado maior de zinco quando a u t i l i z a d a  

de zinco. 

Diante do foi exposto, pode-se que vanos os 

fatores que interferem na dinâmica do zinco e que conhecimento 

desses fatores são de para desse 

c m  textura e pH. 
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2 

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

SOUZA, Carlos Crescimento e nutrição de mudas de 
cafeeiro. Efeitos de doses de zinco, calcirio e da textura do Lams: 

1999. (Tese em 

Com o de a resposta de mudas de cafeeiro, cultivadas 
ern solos diferentes texturas, doses de calcário e de zinco, via solo, 

três experimentos em casa de vegetação do de 
Ciência do Solo da Universidade Federal de Lams. experimento foi 
em em 3 x 5 quatro repetições, sendo: três solos e 

doses de para cada solo, e de calcário (O, 
e ao pH natural de cada solo, e as doses de calcário foram 

obtidas por de incubação para solo, elevar pH a e 
respectivamente. Cada solo foi considerado UM experimento. Us solos 
receberam carbonato de cálcio e de na de e uma 
adubação macro e Cada foi constituída por 
um vaso com 4 em que foram cultivadas duas plantas de cafeeiro. As 
plantas colhidas 180 a repicagem, a matéria seca 
das folhas, caule e raizes e os teores de e todas partes planta. 
cafeeiro respondeu em produção de seca, h aplicação de com u m a  

potencialidade solos na Os níveis inferiores de 
nos solos variaram de a no de 3,39 a 26,96 no 
e foi de para as doses de no pois neste solo a doses x 
doses de significativa. níveis superiores, no 
variam de 9,76 a 18,61, no foram de para a dose de calcário; para 
as doses 1 e 2 a foi obtida na dose de aplicada, e 
para o foi de Na parte aérea, os níveis inferiores variaram de 
25,38 a no a no e foram de para as 
doses de niveis superiores foram de 89,26 a no 

de 239,78 na para a dose O de Para as doses e 
a produção foi obtida nas maiores doses de aplicadas, não sendo 

o nível critico superior para estas doses, neste solo. 
para as doses de a produção foi 238,72 kg". 
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Chapter 2 

SOUZA, Carlos Alberto ,Growth and nutrition of the coffee plant: 
Effects of doses of zinc, limestone and soil texture, 1999. 

thesis in science ) 

ABSTRACT 

With a view to evaluating the response of coffee tree cuttings, in 

soils with different doses of limestone zinc, via soil, three 
experiments were conducted in greenhouse of the Sail Science of 
the Universidade Federal de Lavras. The experiment was set up in in 3 x 5 
factorial four replications, namely: three soils ( and five 
doses of distinguished for soil and three doses of limestone (O, land 

to the natural pH of each soil and the doses of were 
by incubation curve each soil, aiming to raise pH t o  5.5 and 

soil was regarded an experiment. The soils 
calcium and m a g n e s i u m  carbonate at the ratio of 4: and a basic 
fertilization with macro and Each plot was made up a 
4 pots in which were cultivated two coffee The plants 
harvested 180 days transplanting, the dry of leaves , 
stem and and the of P and every part of the plant. The coffee 
tree responded matter yield to the a 
potentiality sails in The critical inferior levels in the soils in 

ranged from to O. in the from 3.39 to 26.96 in the 
and was of for the doses of in the for in the doses of x 
doses of limestone interaction was not superior critical levels, in 
the 9.76 to in the they were of for dose 
limestone, for doses and 2, yield w a s  obtained in highest 
dose of applied and for the was of 20.52. In the part, the critical 
inferior levels from 26.38 1.09 in the 11.18 109.60 in the 
and were of for the doses in the The superior 
levels were to in the of 239.78 m the dose O of 
limestone. For doses I and 2, yield was obtained in the highest doses 
of applied, not being possible determine the critical superior for 
these doses, in this soil. In the for the doses of the was 

. 
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1 

e são que mais limitam o crescimento 

e a do cafeeiro em regiões do Brasil. A dos cafezais 

brasileiros sérias pela deficiência desses nutrientes no 

solo, da remoção pelas colheitas, do uso crescente de e adubos 

que contribuem para menor solubilidade de zinco no solo. 

Para a deficiência de zinco em cafeeiros, a aplicação foliar com 

sulfato e nas que variam de a em até 

tem sido preconizada COMO a mais adequada para 

corrigir a desse nutriente, principalmente em de mais 

No solos de textura média a arenosa, suprimento de zinco 

para o cafeeiro pode ser realizado via solo ( Malavolta, 1993). 

Os nutrientes e são imóveis no floema, pela o seu 

deve ser constante, que feito eficientemente via solo. Sendo estes 

nutrientes no floema, a sua foliar apresenta pequena 

eficiência, visto que a da folha para outras partes da planta é 

praticamente nula. Para o zinco, a este nutriente é 

parcialmente no entanto, para cafeeiro, mesmo apresenta pequena 

mobilidade, podendo ser classificado como imóvel 1992 e 

Franco, que justificaria também recomendar a sua via solo, 

neste cultivo. 

Muita sido dada, à importância da no controle 

de zinco, quando este aplicado via solo. não e 

a textura do solo que 6 pela baixa resposta da aplicação de zinco via 

solo cafeeiro, mas sim outros que foram descritos capítulo 

1. 

da necessidade de conhecer mais alguns dos 

fatores que impedem a maior eficiência da aplicação de zinco via solo, na 
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do cafeeiro, presente trabalho tem por objetivo estudar respostas do 

submetido diferentes doses de zinco no solo, quando sob 

diferentes texturas e doses de 

Os experimentos foram conduzidos período de novembro de 7996 a 

maio de 1997, ern casa de vegetação da Departamento de Ciência do Solo da 

Universidade Federal de Lams Foram utilizados três solos, sendo cada 

solo considerado um experimento. 

2.1 Amostras solo 

As amostras dos solos nos municipios de 

e que se situam nas Sul e 

e Sul e longitude 

Oeste, respectivamente. Estes municípios situados na Sul do Estado 

de Minas Gerais e incluidos no do (Enciclopédia ... 

clima da região enquadra-se, segundo a de no 

tipo temperado úmido corn quente e seco), 

total do mês mais seco de 23,4 e do mais chuvoso de uma 

temperatura média do mês mais quente de e a do mais frio de 

sendo a temperatura médias de a 

de 1529,7 e a umidade relativa média anual de 76,2% ( 

chuvas são mal distribuidas durante ano, apresentando, segundo e 

1979) e Castro Neto e Silveira (198 um excesso de nos 

de novembro a e uma deficiência no periodo de a agosto. 
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Foram amostras ) de Latossolos. Um 

Latossolo Vermelho Amarelo, média com 290 kg" argila, 

proveniente do Distrito de Macuco, municipio de - que 

será chamado somente de um Latossolo amarelo, textura 

argilosa com de argila, proveniente do município de Lavras - 

que chamado de e urn Roxa textura muito 

com 790 de proveniente do Campus da municipio de 

Lavras - que de Essa classe foi por set, 

os a5 classes de solos onde se localizam a maioria 

das lavouraç do Brasil. O material foi 

sew ao ar, peneirado ern peneira de de 

abertura e em recipientes cobertos ate a data de dos 

tratamentos. Ao mesmo tempo, foram tomadas que foram passadas 

ern peneira de de abertura, a para 

e (Tabela 1). 

A dos solos foi pelo da 

queima da com de 

empregando-se dispersante e 

rápida. Para a do solo, o método do 

segundo Blake (1965). pH em K 

determinados segundo com da 

em que a AI foram corn e P e e B pelo 

I 0,025 mol foram 

as da acidez H Al) e carbono orgânico, conforme 

et al., O foi com e 

no extrato por de 

A e dos três solos 
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TABELA 1. Atributos químicos, e mineralógicos dos solos (camada O 

a utilizados nos experimentos’ Lams, 

1999. 

Atributos 

1 1 2 
5.1 4.6 

y: i J”3 

Análises realizadas nos do Departamento de Ciência de Solo da 
Universidade de Lavras. 

pH em relação 1: - I; 
Extraído por ern de Método da 
empregando-se dispersante químico; Extraído por 
Extraído por com 500 de em 
Método do anel Fe livre total foi determinado por e 
Jackson e em 

de 



2.2 Corretivos e material utilizado 

Os corretivos usados nos solos foram carbonato de cálcio e de 

Para determinar as doses a serem usadas desses corretivos, foi 

utilizado de incubação proposto por (1974) e 

C 

A 

para 

por 

para 

23 

adubação 

N; M 

e 200 

foram: b 

fonte 

todos 



experimentos, sendo aplicado na forma de mando com fonte 

. pa..  

A cultivar de cafeeiro foi a Novo, Linhagem 

379119, foram semeadas em areia lavada. 

Quando as mudas atingiram o de folhas foram 

selecionadas, e duas foram transferidas para cada de plástico, que 

haviam recebido a dos tratamentos. 

As das amostras de solo, após a dos 

e do plantio das mudas de encontram-se nas Tabelas 

e 4. 

2.3 Delineamento experimental 

Os experimentos foram instalados segundo o delineamento 

ao acaso com 15 e sendo 

tratamentos distribuidos em esquema 5 x 3. Os estudados 

de: cinco doses de variável de acordo corn a do solo); 

três doses de Dose O,  sem calagem; Dose E, necessaria para elevar o 

pH a e Dose 2, necessária para pH a em cada solo de acordo 

corn a de incubação feita para os três solos. usados três 

diferentes texturas, sendo considerado um Cada 

por um vaso com capacidade para 4 de Em cada 

foram duas mudas de 

Experimento E: Solo doses de zinco foram O, 5, 10, 

e 40 doses de foram: Dose O g dose calcário 

1 g dose calcário e doses 2 271 g dose vaso" 

doses de aplicadas correspondem: dose O, pH natural do 

e 1, quantidade de calcário para elevar o pH a e dose 2 
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quantidade de calcário necessária para elevar pH a 

Experimento 2: As doses de zinco utilizadas foram O, 5,  

e 60 d m ” .  As doses de foram: Dose O O g dose vaso” 

dose 1 dose vaso” e doses 2 dose vaso” 

As doses de aplicadas dose O, pH natural do solo 

dose 1, quantidade de para elevar o pH a e dose 2, 

quantidade de necessária para elevar a 

3: Solo As doses de utilizadas foram O, 10, 20, 

40 e As doses de foram: Dose O O g dose vaso”); 

dose 1 1 g dose e doses 2 g dose vaso-’ 

As doses de aplicadas correspondem: dose O,  o pH natural do solo 

dose quantidade de para elevar pH a e dose 2, 

quantidade de calcário necessária para elevar pH a 6 3 .  

As doses de zinco foram de acordo cum a de cada 

na expectativa de abranger a faixa da deficiência a desse 

pata cafeeiro, ao realizado por et al. (1992) 

estudar doses de zinco, solos de diferentes t e x t u r a s ,  com a do milho. 

2.4 Condução do experimento 

me 

A dos vasos foi 60% da conforme 

por et al. aferida diariamente pesagem dos 

A primeira de cobertura N foi feita 40 dias a 

das mudas e repetidas a cada mês, totalizando quatro aplicações. 

de N foi o e, em u m  das o 

para fornecer plantas, pois na dose O de esse 

muito baixo. Em cada adubação de foram 

N aplicados 30 
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Aos cento e oitenta dias após a repicagem, as 

Características 

As adiadas para os três experiment 

caule; foliar; 

seca das raizes, caules e folhas. 

Teores e quantidades dos nutrientes N; 

Fe; e ern cada parte da planta (folha, caule e 

Teor de no 

Altura da planta - do colo ao ponto de 

A medida foi em centímetros, 

duas plantas. 

Diâmetro do caule - medido, corn auxilio 

ponta imediatamente abaixo da das folhas 

corresponde a aproximadamente 3 dos sola, o' 

médio duas plantas da parcela. 

Área - foi centímetros 

maior C ) e a maior L de 1 

de folhas, sem considerar pecíolo. De posse 

fórmula proposta por Huerta e al. 

al. Também neste caso foi 

das duas para representar a 

Comprimento do segundo e - 

também corn o auxílio de uma régua 

segundo foi medido quando as 

terceiro par de folhas verdadeiras, o que en 

tinha completado 

procedimento foi adotado, quando as plantas 
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folhas verdadeiras, para o comprimento do quinto médio 

das duas plantas da parcela. 

e) Peso da matéria (Folha, Caule e Raiz) - cortou-se a parte das 

plantas de cafeeiro rente ao solo, separando-as em caule e folha, que após 

em de e foram colocadas para secar em 

estufa com a até a do pesa 

esse material foi pesado, moído em tipo e 

As raizes separadas do solo, submetidas ao 

mesmo procedimento dispensado parte até analise química das 

mesmas. 

25.1 Análises químicas da seca 

As de N, S, Fe, e na folha, 

caule e raiz efetuadas segundo a metodologia por Malavolta, 

e Oliveira (1997). Os de seca dos tecidos foram obtidos por 

para nutriente por via seca 

e determinado pelo método da foi determinado por 

Cy Fe, e por de K por 

de e S pot Os teores de N foram determinados 

pelo método de 

A quantidade de nutrientes na park bem como nas 

raizes de plantas de foi calculada com teor dos mesmos nos 

tecidos e na de de cada 

A eficiência de nutrientes foi calculada pelo 

proposto por e pela E onde C 

E = eficiência de W = matéria seca C = do 

nutriente no tecido e = quantidade do nutriente na 

posse do dos nutrientes na parte aérea e no 
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radicular das plantas de cafeeiro, segundo tratamentos, foram 

seguintes 

a) de Recuperação do Nutriente 

Conteúdo do nutriente na planta - do nutriente na testemunha 

Quantidade do nutriente aplicado, via fertilizante 

Eficiência de Absorção do Nutriente: 

do Nutriente na Planta (raiz caule + folha) 

Seca da raiz 

de do Nutriente: 

do Nutriente na Parte Aérea x 

do na Planta {raiz caule 

Eficiência de Utilização do Nutriente e Glass, 198 

[Matéria Seca Parte Aérea (caule 

Quantidade cio na (caule 

Análises químicas do solo 
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Análises químicas do solo 

Os teores de S, Fe, e mais pH e 

acidez potencial, foram determinados amostras de após a incubação com 

os , par ocasião da repicagem das mudas. As foram 

feitas de com descritas por corn 

S foi com de 

e B com quente, segundo descrita por et al. 

2.6 estatística 

As estudadas submetidas à análise de e 

aos estudos de foram 

ajustadas médias de de matéria seca, diâmetro do caule, 

das plantas e comprimento do e quinto em 

das de aplicadas. A partir das obtidas, estimaram-se as doses 

de para a de matéria seca da parte aérea e da 

para cada solo. Substthindo-se as proporcionaram 90% da 

máxima equações de que as doses de 

aplicadas aos solos cum seus teores pelo estimaram- 

se os de cada solo. Da foram estimados 

de parte das mudas de pela das 

doses de correspondentes de regressão que relacionam as doses 

de aplicadas, corn seus teores na cafeeiro na época da colheita. 

As análises de corno de regressão ajustadas, 

programas estatísticos SANEST (Universidade 

Federal de Pelotas), conforme apresentada por e 

(1992) e o (Universidade Federal de 

apresentada por (1983). f o i  necessário submeter 
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dados a devido e normalidade dos 

mesmos, verificados através do 

3 RESULTADOS E 

3.1 dos usadas experimentos 

Pela Tabela I observar que os solos usados são muito 

entre si, apresentando grande nos atributos e 

mineralógicos. esses, orgânica e são atributos que 

mais afetam a disponibilidade de para as plantas. 

A análise química solos incubação as doses de e de 

calcário aplicadas é apresentada nas Tabelas e Us teores de disponível 

variaram os solos, mostrando das doses de 

diferenciadas que foram aplicadas, da quantidade de calcário, que também foi 

diferente para solo, e dos atributos do solo na deste 

ainda, pelas Tabelas 2, 3 e 4, que após a aplicação dos 

tratamentos, houve grandes os solos quanto seguintes 

pH; teores de e por e por bases e 

teor de zinco solo, pelo crescente 

para as doses de zinco aplicadas e para as doses de calcário estudadas nos 

solos. No houve uma diferencial para cada faixa de pH, 

sendo de maior magnitude na origina1 do solo Dose de calcário); 

seguida da Dose 1, para elevar o pH a e dose 2, para elevar pH a 6 3 ,  

respectivamente. 

A quantidade de zinco recuperada em das doses em 

cada dose de calcário aplicada, é reflexo da do teores de e 
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alumínio por bases, e do teor de matéria orgânica, na 

de zinco para as plantas. Em estudo conduzido por Oliveira 

o aumenta do pH do solo causou decréscimo no fluxo de 

semelhante foi conseguido, em nutritiva, por 

em que a autora que pH da nutritiva interferiu na 

absorção de zinco, em plantas de cafeeiro. A de magnitude na 

recuperação do zinco aplicado, nas três doses de atingidas, 6 baseada em 

diversos trabalhos em que diferentes autores, com doses de zinco e 

obtiveram diminuição do zinco recuperado com o aumento do pH 

(Santos, Lindsay, 1991; e , 1981; et 

Machado e et al., 1992; A maior 

do pode ter a formação de compostos menos 

corno e , também maior de no 

complexo coloidal do solo pelo das cargas dependentes de pH e da 

1979). matéria os solos corn maior de 

apresentam tendência mais acentuada 

de complexos importante mecanismo na 

da de nos por ácidos 

e Nelson e Beaton, 1985 e e 

Lindsay (1979) e Malavolta que a disponibilidade de 

zinco decresce e 30 vezes, respectivamente, corn aumento de uma unidade 

principalmente quando este se na faixa de 5 e 7. Ne 

neste trabalho, a da disponibilidade de com a elevação do 

não foi tão elevada como descrevem os referidos autores Tabelas e 4). 

pH do solo pode exercer um efeito indireto na disponibilidade de 

por a atividade microbiológica do solo. Siqueira e Franco (1988) 

que a matéria é urna importante fonte de zinco para os solos das regiões 
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tropicais. Essa informação corrobora os dados de Malavolta de que 60% 

do zinco na solução do ocorre na forma de complexos orgânicas 

Nos três solos estudados, nos teores de matéria 

orgânica entre mesmos, como pode ser verificado pela Tabela A maior 

quantidade de matéria orgânica pode ser com fonte de zinco, porém a 

sua capacidade de compostos menos solúveis este 

pode ter influenciado na disponibilidade de zinco, cada solo. 

fator a ser considerado a textura do solo, bem entre 

solos (Tabela 1). Após quantidades idênticas a 

solos de et al. (1992) e (2998) observaram 

que a recuperação do elemento por mesmo foi menor nos solos 

argilosos do que nos de textura mais arenosa, sugerindo de zinco 

pelas de argila. implica dizer que para mesma 

de zinco, os argilosos requerem maiores doses deste 

nutriente comparados solos de textura mais grosseira, embora solos 

maior capacidade de suprir ao longo do 

denominado de fator capacidade do 

3.2 Características de crescimento 

A análise de para seca da parte a h  

seca seca foliar matéria seca raiz da 

planta diâmetro do caule área foliar comprimento do segundo 

e comprimento do quinto mostrou as 

doses de e de aplicadas influenciam 

quase t o d a s  as analisadas cada solo estudado. Para a 

doses de x doses de calcirio, houve para a maioria das 

características avaliadas e para o solo só 

houve efeito para o comprimento do Tabelas e do 
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Anexo). 

Com relação de matéria seca da parte aérea, (folha 

caule), observa-se que a doses de zinco x doses de influenciou 

esta de modo distinto para os três solos. Pam as plantas crescidas 

no a5 equações base raiz quadrada foram as que melhor se ajustaram 

à de em relação doses de zinco aplicadas Figura Para o 

solo não houve efeito da na de somente das 

doses de zinco aplicadas. E para o o ajuste foi raiz de x para a dose O de 

calcário aplicada e linear para as doses I e 2 de calcário. Apesar deste 

diferenciado, de um modo geral o valor da interseção da 

mostra que a maior de seca, na dose I 

de calcário, que corresponde ao pH 5,3 para os solos e 

Quanto produção de matéria seca total Figura 2, verifica-se 

que houve efeito da doses de zinco x doses de calcário aplicadas para 

os três solos estudados. As respostas encontradas para e 

na de indicam aumentos na produção de matéria 

seca com a aplicação das doses iniciais de zinco. Após atingir UM ponto 

máximo, a decresce em resposta doses mais altas, indicando o efeito 

do nutriente. Dessa forma, as menores de e 

observadas doses zero aplicação de e nas maiores doses 

deste nutrientes, justificadas pelo aparecimento da deficiência e 

de respectivamente, uma vet que apareceram sintomas da 

carência e excesso do nas plantas. Este de resposta, nestes 

dois solos, sugere grande comprometimento na de matéria seca de 

mudas de cafeeiro, em solos com baixo teor de zinco disponível, bem sob 

aplicação de altas doses deste 

Para a equação base raiz quadrada foi a que 

melhor se ajustou produção de e na dose O de calcário aplicada 



Zinco Aplicada ( 

= 0 = A = 2 A 

FIGURA Matéria seca da parte aérea de mudas de cafeeiro, em 
resposta diferentes doses de calcirio e de zinco aplicadas 
via em três Latossolos. Lavras, 1999. 



0 30 

Zinco Aplicado ( 

1 = 2 A 

FIGURA 2. seca total de mudas de cafeeiro, em resposta 
doses de calcirio e de zinco aplicadas solo, em 

Latossolos. Lavras, 1999. 

Significativo ao nivel de 1% pelo teste de F. 



(Figuras 1 e 2). as demais doses de aplicadas neste solo (doses e 

2 nas doses de zinco adicionadas, as plantas mostraram resposta linear, 

conforme mostram estas Figuras (1 e 2 ou seja, maior de 

seca com a elevação das doses de zinco estudadas. No entanto, 

mostram os valores: de da as maiores produções de 

e para este solo também ocorreram corn a da dose de 1, 

o que corresponde a um pH ern torno de nos t r ê s  solos estudados. 

Segundo Malavolta, e Oliveira o processo de absorção 

radicular de zinco é favorecido por um pH do meio em torno de 6 e diminui 

muito quando perto de 3. A mais provável para 

de maiores produções de seca no pH C que nesta faixa de pH, zinco 

mais prontamente para as plantas. 

As respostas para cada dose de calcário aplicada na 

de e nos diferentes solos, mostram que a calagem, ao modificar o 

pH do solo, a saturação por bases e por alumínio e a na 

disponibilidade de zinco para as mudas de cafeeiro. Este comportamento 

corrobora as descritas na literatura de que além do pH, outros 

atributos do solo exercem fundamental importância na disponibilidade de zinco 

para as plantas et al. 

No entanto, para a materia seca foliar e das raizes Figuras 3 e 4 

respectivamente), a de X doses de calcário não foi 

para os solos e havendo positivas apenas, para 

doses de zinco aplicadas. Quando analisada a parte ( falha + caule), 

houve efeito da doses de zinco X doses de calcário. ao analisar 

somente a matéria seca foliar, a referida foi significativa. fato 

é explicado pela grande quantidade de zinco acumulada no caule, encontrada 

neste experimento Tabela 5). Resultados semelhantes foram encontrados 

Franco ao estudar a de zinco em plantas de 
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40 

YO = Y : Y2 = 2 ( A 

3 - Matéria seca foliar de mudas de cafeeiro, ern resposta 
diferentes doses de e de zinco aplicadas via solo, em 
três Latossolos. Lavras, RIG, 1999, 
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Significativo ao de pelo de F. 
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mostrando que o caule é u m a  parte da planta muito importante para 

de 

Para o solo a doses de zinco X doses de foi 

significativa (Figura mostrando que, para este solo, as doses de 

estudadas interferiram de modo significativo no crescimento das de 

mudas de cafeeiro, No entanto, para a de neste solo, a 

foi significativa. 

De um modo geral, a queda de de ern todas as doses 

de aplicadas, para as doses mais elevadas de zinco, pode estar associada 

ao efeito deste nutriente. al. estudando fontes e doses 

de zinco na formação e de cafeeiros, em solo A 

que sulfato de zinco, na dosagem de gramas por 

cova, foi a produtividade do cafeeiro em 10%. e 

(1985) de em mudas de em 

fornecendo 100 kg" do elemento. raizes apresentam mais de 300 

de e as folhas mais de No presente trabalho, para os três 

solos estudados foram de nas maiores doses 

aplicadas, na faixa de pH do solo. Observa-se, Tabela 5 ,  que maior 

dose de zinco estudada a concentração deste nutriente nas folhas estava acima de 

250 kg" na ausência de ou seja, no pH natural, para solo 

Nesta mesma dose de calcário), teores de zinco estiveram acima 

de 60 e 20 kg" pasa os solo e respectivamente. Ressalta-se que a 

adequada de na folha do cafeeiro encontra-se na faixa 

de a 20 (Malavolta Malavolta (1986) cita que têm sido 

observados sintomas de ern plantas adultas, quando as folhas de 

Cafeeiro apresentam cerca de 50 kg". Deve ser em que os 

teores adequados ou citados na calculados analisando-se 

3" pares de folhas de localizados a uma altura mediana da planta 
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e ern todos os Na presente estudo, todas as foram 

colhidas, moídas e analisadas quimicamente enquanto , as plantas ainda estavam 

na fase de mudas. Portanto, recomendam-se cuidados na os 

dados citados na com os obtidos neste trabalho, pois as plantas 

encontravam-se e m  estádio de desenvolvimento distinto. 

no crescimento e das plantas de cafeeiro em 

função de teores elevados de zinco foram observados por Silva 1979); 

e Silva e (1992). A da 

e de crescimento devido ao excesso de zinco C provalvemente 

decorrente da menor de pois ha do 

excesso de no carregamento do floema, impedindo a de 

para as principais da 

Para Malavolta, c Oliveira a se pela 

diminuição da área foliar, de clorose e pode aparecer na planta 

pardo-avemehado, provalvemente UM Outra da 

ou de zinco, é a da de P. No de 

algumas espécies de plantas apresentam sintomas de acumulam-se 

zinco, que dificultam a ascensão da seiva bruta. 

Na 5 encontram-se, sintomas de zinco obtidas neste 

trabalho. Foram obtidos sintomas de em todos solos 

nas doses mais elevadas de zinco aplicadas, na de calagem, ou seja, no 

pH natural de cada Pode-se que na faixa de pH natural dos solos, 

pH encontrava-se, abaixo de 5 (Tabela 

Para as demais de crescimento avaliadas: altura das 

plantas ( Figura 5) ;  diâmetro do caule (Figura 6); foliar (Figura 7) e 

comprimento do 5" (Figura houve significativa entre as 

doses de zinco aplicadas e as doses de calcário. As respostas obtidas, de urn 

modo geral foram semelhantes encontradas para matéria seca parte aérea e 
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Zinco Aplicado 

6 .  média de mudas de ern resposta 
doses de calcário e de zinco aplicadas via E 

Latossolos, 1999. 

. diferentes 
ern 

**Significativo de 1% Teste de F. 
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1 
YO = Y 2  = A 

FIGURA 8. Área foliar média de mudas de cafeeiro, em resposta 
diferentes doses de calcário e de zinco aplicadas via solo, em 
três Latossolos. Lavras, 1999. 

Significativo ao nivel de 1 pelo Teste de F. 
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das doses de zinco, embora o 

"consumo de luxo" deste nutriente. (1 9921, trabalhando corn 

milho pipoca, encontrou aumento na de matéria seca da 

planta com aumento teor de zinco tenha 

aumentando na planta, de "consumo de 

luxo". No presente estudo, como houve grande de zinco no caule das 

plantas e até efeito desse nutriente, para as plantas de cafeeiro, o 

"consumo de luxo" de zinco parece ter ocorrido. 

Em condições de deficiência ou de de zinco, as plantas 

apresentam diminuição no crescimento das folhas novas e dos 

Estas duas características, avaliadas neste experimento, comprimento do 

2" e apresentaram respostas significativas para os tratamentos 

estudados, mostrando que as doses de zinco interferiram nos resultados. Tais 

respostas, apesar de estarem completamente idênticas, sugerem estas 

duas características devem merecer ern futuros trabalhos envolvendo o 

aumento da certa forma mostra 

uma entre Figuras 4 e 7). De 

acordo com nutrientes que mais afetam a produção de raizes 

e o efeito do embora tenha sido significativo, 

foi bem menos acentuado. De um modo a redução da relação 

aérea foi devido pequena de radicular doses mais 

elevadas de que quando 

há uma grande no espécies de 

plantas apresentam, além do menor tamanho das folhas, diminuição das raizes. 

zinco e o cafeeiro. 

e Murphy 971) 

I .  
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Zinco Aplicado ( dm" ) 

9. Comprimento médio do 2" de mudas de cafeeiro, em 
resposta diferentes doses de zinco aplicadas via solo, dois 
Latossotos. Lavras, 1999. 

Significativo nivel de peto Teste de F. 
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FIGURA 10. Comprimento médio do 5° internódio de mudas de cafeeiro, 
em resposta às diferentes doses de calcário e de zinco 
aplicadas via solo, em dois Latossolos. UFLA, Lavras, MG, 
1999. 

** Significativo ao nível de 1% pelo teste de F. 
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Tabela 6.  Relação média aérea de mudas de cafeeiro 

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

Latossolos. 1999. 

SOLO 
de Calcário 
vasö') O 5 I" 

0 3  0,16 I 0,18 0,24 

I 0,18 0,23 

I 0,27 0,26 

Doses de Doses de Calc. 

C 

0,27 

(1%) Doses de x Doses de = 

v = 

SOLO 
Doses de Calcário O 10 40 

1 0,23 

Doses de x Doses de Calc. = 402 

as 



3.2.1 Prod, de da máxima e respectivas doses de 

as respectivas equações de regressão Figura 

obter as doses de zinco aplicadas que permitiram a máxima A partir das 

obtidas, estimaram-se as doses de zinco para 90% da 

máxima de de deficiência) e de 10% da máxima {zona de 

para cada solo (Tabela Para 90% da estima-se 

representar a maxima eficiência econômica V. et al., 

As doses de zinco que permitiram a máxima produção de matéria seca 

da parte aérea de mudas de cafeeiro variaram de até de 

(Tabela Houve grande nestas doses, ainda mais em se tratando de 

um Da mesma forma, as doses de para 

90% da maxima de tiveram também uma entre 

solos e as doses de calcário aplicadas até de dm” 1, 
pode ser verificado na Tabela T .  A existente entre as doses de 

se justifica pelo comportamento que caracterizou a 

de ern cada solo mostrando respostas distintas para 

as doses de calcário aplicadas dentro de cada solo estudado. 

As doses de correspondentes a 90% da máxima (zona de 

indicam uma redução média de 44% das para se 

a máxima nos três solos. Essa grande redução na dose de 

nutriente e acompanhada de uma redução de apenas da produção de 

representando, desta forma, uma economia com a prática da 

adubação e da relação Por outro lado, as doses de 

necessárias para reduzir ern 10% a produção máxima de zona de 

pelo efeito tóxico do nutriente foram em média, 159% superiores 

doses estimadas para a máxima, pois níveis de calcirio 1 
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Tabela 7. estimada de matéria seca da parte aérea 

correspondente a máxima e 90% da máxima (todas em 

e doses de estimadas promover essas produções e 

de da em mudas de cafeeiro. Lavras, 

1999. 

Dose de Zinco 
SOLO Doses de 

Calcário 90% Máxima 90% Máxima - 10% 
2,13 7 O,? o 5,05 

1 ,69 1,35 7,15 17,55 
2 2 3 7  39,90 

1 so 
2 64,20 80 

7,28 
O 10,59 38,45 

1 efeito significativo para doses de e para a 

2 do não foi calcular superior e inferior, uma vez 

que a produção maxima foi obtida na maior dose de aplicada. 

Apesar da maioria respostas das plantas apresentarem 

comportamento os níveis e 2 de para o solo 

que apresentaram respostas lineares, a magnitude destas foi diferente entre os 

solos. Os solos e proporcionaram a obtenção de mudas de cafeeiro bem 

superiores ao solo no solo as doses de aplicadas não 

apresentaram significativa com as doses de Estas 

respostas diferenciadas, apresentadas solos, certamente são 

dos atributos químicos e e suas em cada solo, 

acarretando, com isso, particulares para a nutrição e crescimento das 

planta s. 
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3.3 de zinco na raiz e na folha 

A mesma encontrada para zinco no em 

dos tratamentos aplicados, foi de um modo geral, 

para a quantidade de zinco acumulada na Figura Verifica-se, por esta 

figura, que ao se usar a dose de calcário 2 pH a quantidade de zinco 

acumulada na parte aérea de mudas de cafeeiro foi significativamente reduzida, 

mostrando que, com esta doses de aplicada, pH e a pos 

bases atingidos intensamente a disponibilidade de para as 

plantas. feita para solo na dose de calcário 2, e o na dose de 

O, que apresentaram comportamento 

Quanto ao zinco acumulado nas raizes (Figura para a dose de 

1 e 2, o apresentou comportamento a solo 

os dois solos, na dose de calcirio O, o ajuste também foi 

para esta enquanto, para as doses de e 2 

e , foi l i n e a r .  Estas respostas evidenciam que a dose de 

calcário 1 de a quantidade de. no foi 

suficiente para proporcionar o crescimento das e apresentar 

diminuição, após determinada dose, possivelmente. em função do excesso de 

absorvido. Na dose de calcário 2 aproximado de a quantidade de zinco 

foi linear, mostrando mesmo na maior dosagem de zinco 

aplicada, de zinco foi também crescente, reflexo da sua baixa 

disponibilidade solo devido ao nivel de pH e à por bases atingidos. 

A resposta para a dose de no solo linear 

nos solos e mostram que além do pH, por bases, a do 

e o teor de orgânica possivelmente foram outros atributos do solo 

que interferiram na disponibilidade de zinco para as plantas de 
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FIGURA 11. Zinco acumulado nas folhas de mudas de cafeeiro, ern 
resposta doses de calcirio e de zinco aplicadas via 
ern três Latossolos, Lavras, t 999. 

Significativo ao nível de pelo teste de 
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ao nivel de pelo teste de F. 



afirma que do outros atributos do solo são de 

fundamental na disponibilidade de para as plantas, 

principalmente aqueles relacionados a capacidade do solo, que 

também acontece com os solos m i s  ricos em matéria orgânica. 

3.4 critico de no solo 

As que relacionam disponível pelo e as 

doses do aplicadas em solo são na Tabela A 

dos valores de das solos na capacidade 

de recuperação do extrator, é reflexo da influência dos 

atributos dos solos capacidade de do pelo 

extrator. Dos atributos do solo, os que mais exercem influência 

disponibilidade de pH da do solo (Lindsay, a 

et al., de Fe e Al et al., teor de 

orgânica (Silveira et al., 19753, e altas doses de 

fertilizantes 

Como atributos do solo que afetam a de nos solos 

eram para solo estudado (Tabela 6 que a 

disponibilidade da nutriente para as plantas e a quantidade pela 

seja diferente. semelhantes foram para zinco por 

et al. que ser atributos do solo que refletem fator 

capacidade do nutriente em responsáveis por essas 

Substituindo-se equações da Tabela para cada solo, as doses de 

a 90% da (Tabela 7$, estimam-se os níveis 

de no solo (Tabela 9). 

Verifica-se que os valores encontrados para referidos niveis 

solo ampla variação entre solos e os niveis de calcário 

Tais fatos permitem concluir que os niveis de 



influenciaram determinados atributos solo, corno bases e 

alumínio e a Estes com a e teor de matéria 

orgânica influenciaram o crescimento das plantas, afetando também 

de zinco, conferindo diferentes valores de níveis 

na planta. 

TABELA 8. de para o pelo extrator 

(Y= como variável dependente das doses de aplicadas 

(X= aos três estudados. Lavras, 

Doses de Calcário Equação 

Y = 0,2075 + 

2,34 Y = 0,0492 + 

Doses de Y = ,0700 

1 Y = 0,5058 + 

Y = 3,3408 + 

Y = 2,4267 

Y 0,9383 + 

* * significativo a 1% 

No solo os coeficientes lineares das equações, que o teor de 

no na dose O, mostram tendência de redução, com a 

do pH (Tabela S ) .  A primeira e segunda dose de calcário aplicadas, 

correspondem ao pH e respectivamente, foram aquelas 

proporcionaram menores teores de no solo, confirmando, mais a 

baixa disponibilidade desse nutriente corn a do pH. Os acréscimos 

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

diminuição nos para as doses de aplicadas (Tabela 

TABELA Niveis de estimados nos solos para cafeeiro, 

a 90% da máxima (inferior) e redução de 

10% da (superior), pelo em de 

diferentes doses de aplicadas. 

Doses de Calcário Inferior Superior 

SOLO de de 

4 

0,82 

22,7 1 O, 89 18,6 1 

Doses de 2,75 

3,39 

11,44 26,96 

23,61 

35 Níveis inferior e superior de na planta 

As de na da parte aérea, na da 

aumentaram com as doses de com urn ajuste linear para 

os solos, para o solo dose de calcário, apresentou 

te para esta característica. 10) 

nas equações da Tabela 10, para cada e em cada 

de aplicada, as de correspondentes a 90% da 

e de 10% da 



(Tabela estimaram-se niveis de na parte aérea de mudas de 

cafeeiro, inferior e superior, respectivamente (Tabela 1 

TABELA 10. Equações de regressão ajustadas para o de na 

(Y = kg") na da colheita do experimento, como 

variável dependente das doses de aplicadas (X= nos 

três solos estudados. Lams,  

Solo Doses de 

vaso") 

Y = 24,8338 

Y -7,029; 25,086231 

22,71 Y -6,8345 + 

Doses de Y = 15,4684 0,986** 

o, Y = 10,6429 + 

11,44 Y = 35,7473 

Y = 30,6479 + 

* a 1%. 

Observa-se pela Tabela E 1, que os maiores níveis críticos para a materia 

da parte de mudas cafeeiro foram estabelecidos para os solos de 

textura mais argilosa, que a principio parece ser contraditório, pois os solos de 

textura mais arenosa e menor teor de matéria sempre apresentam níveis 

maiores. Estes mais elevados solos com menor poder 

tampão, evidenciam que maior teor de deve ser mantido na solução do solo 

disponível a s  plantas para garantir um fornecimento mais adequado raizes, já 



E críticos de estimados na park aérea de mudas de 

correspondentes a 90% da máxima (inferior) e 

redução de 10% da (superior), em função das 

doses de calcário aplicadas. L a m s ,  

Doses de 

SOLO de kg" de kg" 

26,38 89,26 

1,34 13,34 257,73 

1 

Doses de 

11,44 

que nesses solos ocorre um mais do em 

ao menor poder de reposição 

Quando dois mais solos de diferentes texturas recebem doses 

de zinco, maior nível crítico será no de menor poder 

tampão, pois mais zinco disponível na do solo urna vez, que no 

mais argiloso, a maior park do zinco aplicada ficando 

disponível para as plantas. No quando esses mesmos solos recebem 

doses diferenciadas de zinco, como neste trabalho, niveis 

na planta serão diferentes, pois o fator intensidade de solo será e as 

plantas em quantidade diretamente proporcional 

capacidade desse nutriente, em do maior poder de solução do 

solo, dos solos de maior conseqüência da absorção pelas 

raizes, o que irá maior nivel critico nos solos que têm maior poder 
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tampão. maiores níveis críticos pata os mais 

neste trabalho, com trabalhos reportados pos e 

e com 

e o eucalipto e Vila trabalhando com e o 

Os menores niveis críticos encontrados para a dose 2 de calcário 

foram da elevação do pH e maior por bases, 

a solubilidade do e, consequememente, a sua 

disponibilidade na solução do solo, em menor quantidade de 

absorvida pela planta. Por outro lado, ressalta-se o fato de que a 

ameniza a por ern particular no solo (mais arenoso). 

no nível critico superior nesse que 

na dose 2 de quando comparada com as demais doses 

aplicadas. 

% 



depende também, do utilizado e dos critérios para o 

dos valores ainda, que os niveis 

determinados neste trabalho, referem-se à mudas de cafeeiro e em de 

casa de ande pelo volume limitado de solo explorado pelas raizes, 

encontram-se doses muito mais do que no campo, enquanto os 

referidos níveis citados na literatura, para planta ern 

normais de cultivo. 
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3.6 indices de eficiência 

considerar produção de em ao suprimento de 

nutriente, a eficiência de do nutriente absorvido é tão importante 

quanto a eficiência de absorção. A maior parte dos nesse sentido tendem 

a se concentrar em tais como e 

1986; Neto, 1988 e et 

Neto, 1988) e Neto, 1994; 

Para o zinco, os que calculam indices de eficiência para este 

nutriente referem-se a outros como os de De (1996) e 

para milho e (1997) para arroz. Para cafeeiro, a literatura é 

praticamente inexistente, principalmente em se tratando de mudas. 

No presente em todas as doses de calcário aplicadas foi 

verificado um aumento na de absorção de zinco de de 

raizes) com aumento das doses aplicadas (Tabela Nas condições de baixa 

disponibilidade de zinco, a de é menor. Este resultado 

que o mecanismo de tenha se tornado menos eficiente, mas 

possivelmente porque sob baixa disponibilidade de no solo, as raizes da 

mudas de cafeeiro tiveram sua absorção limitada. 

encontrou aumentos na intensidade de absorção de zinco nos níveis mais altos de 

No início do crescimento das plantas, o é altamente exigido, 

por estar intimamente relacionado com a síntese do triptofano, que é urn 

precursor da e a divisão celular e 

crescimento da5 

A de magnitude nos de eficiência de absorção, entre as 

doses de calcário atribuída mudanças principalmente no e saturação por 

bases, que influenciam a de zinco pasa as plantas. Pode-se 

verificar, pela Tabela 12, que nas doses de calcário 1 e 2, que visavam 

a e 6 3 ,  foram obtidos indices de eficiência de bem menores, 
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que nas doses de natural do Ao que tudo indica, a redução na 

disponibilidade de zinco pela calagem 6 devido a maior à maior 

do pela em de sua maior decomposição 

corn a do pH. Neptune e Nascimento Filho, 

verificaram também teor de zinco na parte de plantas de feijão, 

em resposta à calagem, quando o pH do solo passou em média, de para 6,8. 

Resultados semelhantes foram obtidos por menores 

das de na de calagem essa 

na de zinco. A obtida por essa autora foi de 4 no 

teor e de base no verificada pela das 

significativas para teor e de zinco, em função da dose 

aplicada, na e ausência de calagem. 

à eficiência de utilização de zinco pelas plantas (Tabela 

observa-se de foi semelhante entre as doses de 

C ao se 

matéria seca. Acima destes níveis, ocorreu acentuado na de 

A menor eficiência de nas doses mais de zinco 

seja pela absorção do nutriente (Tabela 

Considerando que ambas as curvas, tanto a de crescimento quanto a de 

este era o comportamento esperado 

resultados de e Glass 1) ern estudo com potássio e 

Neto 994) em estude com várias espécies de e fósforo. 

Destaca-se que ern de pH natural do solo (dose O de calcário), 

a de foi menor que na dose de calcário 1 e 

semelhante dose de 2 Somente (450 g de argila), 

a de utilização na dose de 2 superior demais. Este 

aumento na de para este solo, na dose 2, foi 
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TABELA Eficiência de absorção de zinco por mudas de cafeeiro em 

resposta a doses de zinco via solo, na de diferentes 

doses de calcário, em três Latossolos. Lavras, E 999. 

Doses de 

de Calcário O 5 10 20 40 

de de Raiz 

1,49 

1 13 

2 5 0,67 1,14 3,17 

1% Doses de x Doses de Calc. = Raiz. 
12-64 

Doses de Calcário 5 15 30 60 

de de Raiz 

O 7 8 3  

1 3,52 

2 o, 12 0,27 1 

1% de x Doses de Calc. = R a i z .  

34,21 

de de Raiz 

O 0,66 2,17 3,87 

1,16 

2 

1% Doses de x Doses de Calc. 1-70 
= 



= 
Doses de x Doses de g2 de 

1 476,74 179,73 

O 20 40 
de 

g2 de 

O 233,64 186,32 26,72 

2 140,62 148,41 

Doses de x Doses de Calc. = de . 
= 7% 



reflexo da maior produção de seca da parte uma vez que, para 

referido solo, as maiores produções de Ocorreram na dose de calcário 

Porém, de urn modo geral, a maior de seca ocorreu na dose 1 

de calcirio (pH mostram as Figuras 1 e 2. Tal comportamento sugere 

que a eficiência de de como foi apresentada neste trabalho, 

apresenta-se COMO uma boa característica para explicar a produção de 

seca por mudas de cafeeiro. 

Quanto porcentagem de é interessante observas que sob 

disponibilidade de zinco, a porcentagem de deste nutriente 

das raizes para a parte aérea 6 (Tabela isso ocorre para 

metabolismo funcionando. Nas doses maiores de ocorreu um 

significativo, na para a parte aérea, porque a planta 

mais na raiz (Tabela Pode também ter ocorrido algum 

mecanismo ou distúrbio metabólico na raiz que impediu a sua para 

a parte provavelmente corn Malavolta, e 

Oliveira ao se referirem X citam-na como uma das 

causas responsiveis desta em que o P o no 

diminuindo seu transporte para a parte aérea. Esses mesmos autores afirmam 

que no ocorre principalmente o que 

explica a baixa de estabilidade deste nutriente por orgânicos, 

o que, por sua vez, ajudaria a entender a acima. A x 

na5 raizes, foi por Bahia (1973); Pereira e 

Barbosa (I  994). 

A de foi baixa em t o d a s  as doses de calcário estudadas 

em das doses aplicadas (Tabela 15). A porcentagem de recuperação foi 

inferior a 4%. De um modo geral, a taxa do aplicada ao 

muito pequena. Isso indica que nutriente teria assumido formas menos 

disponíveis plantas em função dos atributos de solo que interferem 
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TABELA Porcentagem de do absorvido por mudas de 

cafeeiro em resposta 'a  doses de zinco aplicadas via solo, na 

presença de diferentes doses de calcário, ern 

Lams, 1999. 

de Zinco ( 1 
Doses de 

5 EU 40 

O 6,13 29,49 

1 36,1 

2 16,20 11,15 

( : Doses de x Doses de Calc. = 
= 3597% 

O 5 15 30 60 
Doses de 

O 16,73 S ,  15 5 3,84 

2 34,25 27,13 

( 1% : de x de Calc. 
= 

10 20 40 so 

O 

26,27 17,77 

2 66,37 36,29 

DM§ 1 ) : Doses de x Doses de Calc. = 2 1,12 
28,38% 
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TABELA Porcentagem de de zinco por mudas de cafeeiro, ern 

resposta à doses de zinco aplicadas via solo, na presença de 

doses de calcário, três Latossolos. Lams, 

1999. 

Doses 
Doses de Calcário 

5 

... 
O 333 

3,38 3,6 

2 

1% Doses de x Doses 
= 

5 15 
Doses de 

O 2,78 

E I 

2 1 

1% : DOSES de x Doses 

10 

= 

Doses de Calcário 

O 

2 

( Doses de x Doses 
= 49,79% 
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Y I." . 
ocupando toda a área disponível do vasa, mesmo tratamento: 

apresentaram maior crescimento. Como o foi distribuido 

em todo o vaso, sugere-se que devido ao tamanho do sistema radicular 

no foi utilizado pela planta. 

cafeeiro é uma planta de crescimento lento, e 

do experimento foi relativamente curto (180 dm), é possível que 

fatores tenham na de zinco recuperada. Franco 

ao estudar e de zinco ern cafeeiro, 

via raizes encontrou mínimas no crescimento de mudas de 

devido doses de zinco aplicadas. dos motivos levantados pelo 

essa baixa resposta, foi crescimento muito lento das plantas de cafeeiro. 

Vale a pena ressaltar que a eficiencia varia de acordo 

definição de eficiência utilizada. que no da cafeeiro, 

mais interessa 6 a produção de e n5o C possível, a 

frutos, sem a presença de um bom desenvolvimento da parte aérea, urna 

a de L. feita em ramos novos, que 

antes, desta a eficiência de utilização, como foi apresentada neste 

na sua disponibilidade, aumentando a sua ao solo corn aumento das 

doses de calcário, mesmo da solubilidade do na solução do 

solo, corno descrito por A planta absorve urna pequena 

quantidade do zinco aplicado ao na forma de fertilizante, pois a maior parte 

é fixada ao solo ou se apresenta na de quelatos principalmente 

com a matéria orgânica et al., A baixa pode 

ser decorrente da baixa difusão de zinco solo, dificultando 

R 

que 

mente 

, nem 

da de 

estes 

para 

com a 

o que 

de 

que 

um bom indicativo da conversão de nutrientes em no cafeeiro. Se o 

é convertido consequememente será em 



No final do experimento ficou constatado que sistema radicular do 

cafeeiro, não estava toda a do vaso, mesmo 

que apresentaram maior crescimento. Como distribuído 

uniformemente em todo vaso sugere-se que devido ao tamanho do sistema 

radicular, nem todo o zinco no foi utilizado pela planta. Tal 

fato concluir que a quantidade de aplicada poderia suprir 

adequadamente a planta por um período de tempo maior, ou seja, a aplicação de 

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

uma cultura perene, 

trabalho urn born indicativo 

cafeeiro. 

deste mesmo 

nutrientes difusão no solo 

absorção seria de menor impor 

enquanto que a necessidade 

deve também ser 

analisados separadamente; a 

requer que processos a 

operem eficiente] 

deste contexto, a eficiência de 

se a planta ern estudo 

para 

a eficiência de 

nutriente, uma vez que 

separadamente. 



A adição de aumenta linearmente teor deste nutriente no solo, 

independente do solo e da dose de calcário utilizada. No entanto, urna 

extração diferencial para cada dose de sendo de maior magnitude para a 

dose original do dose e dose 2 respectivamente. 

cafeeiro responde em produção de doses de três 

solos estudados. As maiores Ocorrem na dose 1 de calcário 

para os solos e No solo as na dose de 

calcario 2 

As ajustam se melhor à de nos 

solos e para todas as doses de calcário utilizadas, e no solo para a 

dose O de No solo para as doses de I e 2 e 

respectivamente), as lineares as que melhor se ajustam a 

de 

A quantidade de acumulada na folha 6 linear, ern função das doses de 

aplicadas, para a dose de calcario O natural do solo}, no solo e 

dose de calcário 2 no solo 

niveis de nos solos que permitem a produção de 90% da 

máxima variam entre os solos e, entre as doses de calcário estudadas, 

quando pelo extrator no onde a 

doses de x doses de calcário foi significativa. 

Os níveis de na para da máxima, variam entre 

solos estudados, indicando que alem das doses de estudadas, uma 

de que as diferenças e 

também, 

niveis internos do 
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A eficiência de utilização, foi neste trabalho um 

om indicativo da conversão de em pelas plantas de 
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da materia seca, determinaram-se os teores de e As mudas 
de cafeeiro em produção de seca i de 
uma magnitude entre as cultivares . as doses de zinco 
equivalentes a da seca da parte que 
11,26 e para e Mundo Novo, respectivamente. N 
dose a 90% da a estimada de 
da parte aérea da foi de e 45% superior, as 
e Mundo Novo, respectivamente. na 
correspondentes à dose que proporcionou 90% da cada cultiva 
foram: kg”); kg”) e Novo 
kg”). Nas doses maiores de aplicadas, houve na d 
matéria seca d a s  três indicando do zinco. 
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Chapter 3 

SOUZA, Carlos Alberto Effects of the doses of zinc soil in 
cultivars coffee tree arabica L.). Lavras: 1999. 159p. 

thesis in science). 

ABSTRACT 

estima 

in the 
for ea 

An experiment w a s  conducted in greenhouse of the Soil Science 
of the Universidade Federal de Lavras, with the purpose of 

the response of the three cultivars of tree 
arabica L.) to the application of doses of in soil, calculating the 

efficiency indices and estimating the critical levels in the plants. The 
w a s  set up in 3 x 5 four replications, namely: three 
cultivars Mundo Novo) and five doses of 5,  10, 20 
and 40 dm") as analytic zinc sulfate. The soil was applied 
and magnesium carbonate at the 4: ratio and a basic with 
and micronutrients. After for 2 1 days, before transplanting of cuttings 
which were in the cotyledonary leaf stage, the soil w a s  sampled and 
for all the nutrients and for by the Each plot was made up 
from a 3 pat in which were two for 210 days. this 
period, the plants were leaf, stem and washed and 

constant weight was In addition to dry the contents 
of P were determined. The cuttings 
to zinc application, as a magnitude among the The doses of 
zinc equivalent of the aerial part dry matter were estimated, 
which were: 8.90; 11.26 and 13, 36 dm for and Mundo Novo, 

In dose equivalent to the yield 
of the aerial part dry cultivar was of 18.5 and 45% 

or the and Mundo respectively. The critical levels 
correspondent to the dose which provided 90% of the 

cultivar, were kg"); kg") and 
o Novo 88.82 kg"). At the highest doses of zinc applied , there was a 

in dry of the three cultivars, denoting toxic effect zinc. 
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No Brasil, já existem mais de 4 de cafeeiros plantados, entre 

arábica e robusta, que de nosso país, maior mundial de 

(Matiello, 1998). No a produtividade brasileira de urn modo geral 

é baixa, comparada ao grande potencial produtivo cultivares 

principalmente, relação ao arábica. 

melhoramento genético do cafeeiro desenvolveu cultivares e 

mais apropriadas para cada que aumenta a capacidade de 

de cultivo, se as normas e critérios estabelecidos 

instituições que trabalham com esta 

As cultivates e Mundo Novo, urn numero enorme de 

desenvolvidas com adaptabilidade para as regiões respondem 

aproximadamente 85 do cafeeiro nacional. entanto, essas duas 

à que desta 

, desenvolver um material que certa a esta uma 

que essa, principalmente, em cafezais tem causado sérios 

Trata-se da cultivar que um da espécie 

a e que apresenta elevada à 

do cafeeiro (Mendes e 

De nada adianta escolher uma mais para determinada 

se esta não for adequadamente adubada e manejada. deste 

a do cafeeiro com zinco C de para a 

de altas produtividades, nas condições brasileiras. 

uso da zinco via solo, ainda C uma 

na brasileira, a maioria dos 

só tem respostas positivas, para os solos de textura 

nédia a arenosa 



Vários são os fatores que podem estar interferindo, para a de 

uma resposta ao via solo em cafeeiro. Esses fatores foram 

devidamente revisados e discutidos no capitulo 1 deste entre eles, há a 

de que cafeeiro, em absorver e este 

Porém, ainda há poucas sobre comportamento de 

cultivares de cafeeiros diante da aplicação de zinco solo. Matiello al., 

(1987) que as de Mundo Novo são m i s  ern 

zinco e quando comparadas as linhagens da cultivar 

Porém, a dos autores é baseada em trabalhos desenvolvidos ern 

onde foi feita a foliar de zinco. Souza et al., em trabalho 

preliminar sobre a aplicação de via solo, em três cultivares de cafeeiro, 

encontraram entre as 

A de no comportamento tem 

pois alocar uma menos exigente, ern 

mais pobres ern determinado nutriente, a necessidade de adubar com mais 

intensidade com aquele nutriente, se u m a  pouco eficiente 

for para ser implantada. Tal fato visa a 

x nutriente. 

Este trabalho corn o de estudar as de três 

O experimento foi e conduzido em casa de do 

Departamento de Ciência do Solo da Universidade Federal de Lavras 

no período de setembro de 1997 a abril de 

I19  



As amostras de solo utilizadas foram provenientes camada de 0-20 

cm de Latossolo Vermelho Amarelo, com 290 g kg" de proveniente 

da de Macuco, município de pois segundo os dados 

levantados na literatura, é neste tipo de solo (menores teores de 

argila), que ocorrem as maiores probabilidades de se encontrarem respostas 

positivas, para a de zinco via no cultivo do cafeeiro, Os atributos 

e mineralógicos da solo utilizado, encontram-se na Tabela 

Delineamento experimental 

experimento foi instalado ern Blocos ao Acaso, os tratamentos 

distribuídos em esquema 5 x 3, sendo primeiro fator: três cultivares 

de cafeeiro Vermelho, e Mundo Novo); e o segundo fator: cinco 

doses de zinco zero, dez, vinte e quatro 

sendo cada parcela constituída contendo duas plantas 

de cafeeiro. Cada capacidade para 3 de solo. 

As doses de zinco foram na de 

abranger a da deficiência até à desse para o 

cafeeiro. 

23 Corretivos e material utilizados 

Os (carbonato de e na de 

foram utilizados, corn objetivo de elevar o pH do para aproximadamente 

pois foi nesta faixa de onde foram encontradas maiores respostas 

para o cafeeiro, em solos capitulo 2 deste trabalho. obter as 

doses necessárias para atingir pH desejado, conforme de incubação 

descrita também no 2 deste trabalho, pesou-se individualmente a 

quantidade de corretivo necessária pata cada vaso e a mistura das 
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TABELA Atributos e do solo 
O a 20 utilizado neste experimento, Lavras, 

1999. 



amostras de solo o corretivo, vaso por juntamente com a 

básica de plantio. 

O zinco foi aplicado na forma a 

Juntamente a aplicação dos tratamentos, foi adubação 

de para os tratamentos, nas seguintes doses: 

de N; 100 de 100 de e 40 de S.  

As fontes dos nutrientes foram as seguintes: - e 

- e nitrogênio e 

enxofre todos sais Os fornecidos 

foram: cobre fonte , 

ferro fonte . fonte 

. e fonte . 

todos na forma de sais p.a.. 

a que a mistura dos e dos adubos, 

para cada vaso adicionou-se para 70% da 

pasa a de solos incubados por 

21 dias, sendo que após esta data, foi realizado o plantio das mudas de cafeeiro. 

As cultivares de cafeeiro utilizadas foram: Vermelho 

2-5-44); Vermelho e Mundo 

sementes foram semeadas em areia lavada. Quando 

atingiram o de folhas foram selecionadas e 

duas transferidas, para cada de contendo 3 de solo, que já 

havia recebido a dos tratamentos. 

Na Tabela 2, encontra-se a análise química do solo após a e 

aplicação dos tratamentos. Os teores de disponível 

semelhantes para todas doses, dentro das cultivares estudadas. Outros atributos, 

do solo corno; baixo teor de matéria orgânica; e de argila que 

diretamente na disponibilidade de. zinco para as plantas, foram baixos. 
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2.4 do experimento 

A umidade dos vasos da 

et al. sendo aferida diariamente pela pesagem dos mesmos. A 

primeira adubação de N, foi feita 40 dias após a repicagem das 

mudas e repetidas a cada mês, Como fonte de N 

na dose 

de plantas daninhas, pragas e 

adequadas de 

COI 

a da planta, 

avaliação, as plantas 

ern folha caule e sistema 

avaliadas 

As características 

Teor de solo; 

procedimento 

experimento foi mesmo 

feita para a área 

marca Licor 6200, onde 

fornecido diretamente 

Foi a foliar 

material vegetal foi se 

C, até obter peso pa 



seca. a da matéria seca, material foi moído 

(folha, caule. e raiz), e acondicionado ern de vidros tampas de 

at6 a das análises em Os teores de 

nutrientes na folha, e raiz foram no segundo 

descrita por Malavolta, e Oliveira Os de 

matéria dos tecidos foram obtidos por P 

determinado por e por de absorção atómica. 

De posse do dos nutrientes na parte e no sistema 

radicular das plantas de cafeeiro, segundo os foram calculados os 

seguintes de Recuperação e de do Nutriente 

Aplicado; Eficiência de Absorção e de pelo 

proposto por e Glass 

a) de do Aplicado: 

Eficiência de do Nutriente 

de do Nutriente 

do M Pate Aérea 

do Nutriente na (raiz + caule +folha) 
x 100 



Eficiência de do e Glass, 

Seca Aérea (caule folha}]' 

do na (caule 

2.6 

Para as avaliadas foi realizada análise de Se 

fator era e foi pelo teste de realizou-se análise de 

regressão e para qualitativo, teste de médias de acordo com 

Gomes e e para delineamento 

aplicado. 

As análises de bem como as equações de ajustadas 

foram efetuadas programas SANEST (Universidade 

Federal de Pelotas) e (Universidade Federal de Viçosa). Este segundo 

para ajustar as de regressão cujo modelo foi raiz de x. Não foi 

submeter os dados devido a e 

dos mesmos, verificados do 

3.1 Características de crescimento 

A análise de para matéria seca foliar matéria seca caule 

seca parte aérea que à soma da matéria 

seca da folha caule, da raiz matéria seca 

área foliar da planta e do caule que encontra 
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na Tabela 3, mostrou que as e as doses de zinco influenciaram 

tais a de pasa 

e enquanto a doses x só não foi significativa 

para as e Os resultados as 

entre as quanto a de solo, mostrando 

na resposta das a s  doses de aplicadas. 

As respostas nas estudadas, as doses de zinco 

eram esperadas, uma o solo utilizado no experimento, em 

de fertilidade natural apresentou teores baixos de zinco, conforme as 

classes de para extraído por sugeridas por et al., 

geral para tipos de solos e 

de 0,6 a e 

Tabela 2, após a incubação, 

de disponibilidade 
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Na Figura 4, observa-se a quantidade de zinco acumulada nas folhas e 

raizes de mudas de cafeeiro. As de regressão que melhor se ajustaram 

para estas duas também foram entanto, a 

tendência curvas foram distintas para a folha e para a raiz. raiz, 

f o i  crescente nas doses iniciais para decrescer nas doses mais 

elevadas de aplicadas. Para a folha, o foi decrescente nas doses 

iniciais e aumentou nas doses mais elevadas aplicadas, para a cultivar Mundo 

Novo. decréscimo observado no de nutrientes nessa cultivar, nas 

doses iniciais é atribuído ao "efeito onde a de matéria 

seca cresce medida que a concentração do nutriente decresce a níveis severos 

de deficiência 1951). Para as cultivares e esse efeito 

ficou caracterizado. 

Quanto aos efeitos do zinco para a do cafeeiro, vários são os 

trabalhos existentes na literatura que mostram a importância deste 

para esta planta (Silva, 1979; et al., 1981 et 

1983; Malavolta, Carvalho e 1983; Grillo e Silva, 1985; Santo, 

e Matiello, 1985; 1992 Melo 1997 e et al., 1997). 

afirma que quando a deficiência de zinco e muito intensa, além 

da cafeeiro pode morrer. devido a 

muito estreita entre a deficiência e a de zinco para o cafeeiro, 

os trabalhos que quedas na produção de e 

de em da deste Neste trabalho, na 

dose de de o crescimento das foi tão comprometido, que 

algumas plantas das cultivares e Mundo Novo sugerindo que 

essas mortes aconteceram, em função da zinco. Em destas 

podemos afirmar que tanto a deficiência de zinco, 'quanto a 

são muito prejudiciais ao cafeeiro. 
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Zinco Aplicado ) 

= A = Mundo 

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

Significativo ao nível pelo Teste de F. 
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h 

Zinco Aplicado dm" 1 

2. Matéria seca da parte e total de mudas de três cultivares 
de cafeeiro, em diferentes doses de zinco aplicadas 

LI 



Zinco Aplicado ( dm 

FIGURA 3. foliar média, altura da planta e média 
do caule: de mudas de cultivares de cafeeiro, em resposta 

diferentes doses de zinco aplicadas via solo. 
Lavras, 1999. 

**Significativo nivel de 1% pelo Teste de F. 
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i 

Y 

Zinco Aplicado ) 

folha e na raiz mudas de: três 
cultivares de em resposta diferentes doses de 
zinco aplicadas via solo. Lavras, 1999. 

Significativo nivel Teste de E. 



Analisando ainda as Figuras 2 e 3 pode verificar-se que as respostas 

encontradas foram porém com distinta magnitude entre as 

cultivares estudadas. Observa-se que a cultivar apresentou maiores 

de seca e área foliar. Em posição intermediária, encontra-se a 

cultivar E com as menores produções para estas características avaliadas, 

a cultivar Mundo Novo. 

A partir das de regressão da Figura 2, estimaram-se as 

produções de e as doses de zinco correspondentes máxima e 

da máxima (Tabela 4). No de 90% da produção estima-se 

representar a máxima eficiencia V. et al., 

TABELA 4. estimada de matéria seca da parte aérea 
correspondente a máxima e 90% da máxima e as doses 
de estimadas para promover essas Lavras, 

1999. 

Cultivares Doses de dm”’) 

90 Maxima 90% Máxima 

1 1 

4,76 

Mundo Novo 4,97 2 2 3 8  

As doses de zinco que permitiram a maxima produção de matéria seca 

apresentaram grande entre as cultivares, por ser um 

ficando entre 17,03 e 22,58 As doses necessárias para 

atingir 90% desta maxima, tiveram uma variação entre as cultivares de 

1 e de dm” para e Mundo Novo, 

respectivamente (Tabela apesar de todas as cultivares terem apresentado o 

mesma comportamento que caracterizou a produção de 

(Figura 2). Na dose equivalente a 90% da máxima a estimada 
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de matéria seca da cultivar f o i  e 45% superior, as 

Mundo Novo, respectivamente. 

As doses de correspondentes a 90% da máxima indicam 

redução de 43% das doses necessárias para se a 

nas cultivares Essa na dose do C de uma 

redução de apenas da desta forma, uma 

considerável com a e da relação 

Os dados (Figura 2 e Tabela 4) uma distinta potencialidade das 

cultivares para a de seca de mudas de cafeeiro, em das 

doses aplicadas via solo. Esta potencialidade diferenciada 

pelas , é de entre mesmos, 

aos indices de de utilização de zinco’. No caso do zinco, 

cujo is raizes é dependente da aspectos relacionados a 

do sistema radicular passam a ser importantes quanto aqueles 

ligados à capacidade de absorção si, embora estes devam também ser 

De acordo e a existência de um 

comportamento diferencial na de plantas, espécies, 

implica na existência de diferenciação nos mecanismos de 

e do nutriente, bem coma sua nos diversos 

processos metabólicos o que irá permitir à planta desenvolver-se adequadamente 

de acorda corn as suas necessidades. 

3.2 indices de eficiência 

Nas três cultivares ocorreu aumento na eficiência de absorção 

raizes) de corn o aumento do fornecimento do (Tabela 53. 

Nas condições de baixa disponibilidade de a de absorção é 

menor. Este não indica que o mecanismo de absorção tenha se tomado 



menos eficiente, mas possivelmente, porque baixa de zinco 

no solo, as raizes das mudas de sua l i m i t a d a ,  talvez 

devido à baixa concentração do nutriente no solo. 

aumentos na intensidade de absorção nos níveis mais 

de No início do 

exigido, por estar intimamente 

cam a celular e 

como se pela 

comportam 

zinco, inclusive corn valores 

dizer que a na 

eficiência de de entre as c 

Houve no padrão de 

eficiência de com aumento d 

Assim, todas as cultivares 

ao aumentar o fornecimento de zinco. Pa 

foi diferenciada para cada cultivar, 

para a e ma 

houve aumento da produção de 

acredita-se que a 

aumento das de aplicadas, a 

para promover um adequado crescimento 

É a alta 

zinco quando este nutriente se encontra 

6).  Nestas condições, 

Mundo Novo. Tal comportamento sugere 



TABELA Eficiência de absorção de zinco por mudas de três de 
cafeeiro em resposta doses de zinco aplicadas via solo. 
Lavras, 1999. 

Cultivam O 5 20 40 

1 3,97 

394 

Mundo Novo 1 

Quanto porcentagem de 6 interessante que sob 

baixa disponibilidade de zinco, a de deste nutriente 

das para a parte aérea (Tabela r). Sob estas condições, a planta 

mais para a parte visando o metabolismo mais 

intenso. Por lado, ocorre um decréscimo significativo na 

plantas em pequenas quantidades, o aumento das doses aplicadas, a redução 

do zinco provavelmente ocorreu em de 

metabólico na raiz, COM a 

concentração de nas raizes foi muito as plantas de 

cafeeiro apresentaram algum mecanismo que impediram a sua para 

a provavelmente uma P x nas raizes, citada por 

Bahia (1973) e Pereira (1985). 
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TABELA 6 .  Eficiência de utilização de zinco por mudas de cultivares de 
cafeeiro em resposta doses de zinco aplicadas via solo. 

1999. 

Doses de Zinco 

Cultivares 5 

de 

117,94 62,16 

21,67 

Mundo Novo 14,62 13,76 

TABELA Porcentagem de do zinco 
três cultivares de cafeeiro em 
aplicadas via solo. Lavras, 19 

Doses de Zinco 

6,71 

28,61 6,63 

Mundo Novo 46,38 10,17 

1% : x Doses de Zinco 
= 

Observase pela Tabela 7, que a cultivar Mundo 

de para a parte aérea que as 

principalmente, doses iniciais de adicionadas 

maior quantidade de zinco pode ter 

cultivar, menor de matéria seca que 



TABELA S .  Porcentagem de de zinco por mudas de três 
cultivares de cafeeiro em resposta doses de zinco aplicadas 
via solo. Lams, 1999. 

5 PO 20 40 

.""""""I.". 

9,86 8,76 

1,38 

Mundo Novo I 6,6 I 

1 cultivares x Doses de Zinco = 
37,58% 

A recuperação de foi baixa em todas as estudadas em 

função doses desse (Tabela A porcentagem de 

foi inferior a 6%. De um modo geral, a de zinco aplicada 

ao solo muito pequena. Isso indica que nutriente teria assumido formas 

menos ern atributos de solo que 

a sua ao solo. 

:idade do zinco aplicado ao solo, 

na forma de fertilizante, pois a maior parte C ao solo, apresenta na 

de quelatos Obrador e Rico, fator que 

--- 

interferem na sua aumentando 

A planta uma pequena 

do cafeeiro 

em vaso sugere-se que devido ao do sistema nem 

todo o zinco disponível no foi utilizado pela planta. cafeeiro uma 

planta de crescimento como o período de experimento, foi  

curto (210 dias), que devido a este lento crescimento 

apresentado pelo cafeeiro, e curto espaço de tempo estudado tenham 
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interferido na porcentagem zinco recuperada. Franco ao estudar 

e de em cafeeiro, aplicado via raizes 

alterações no crescimento de mudas de cafeeiro, devido 

doses de zinco Um dos motivos levantados pele autor, para baixa 

foi crescimento muito lento das de cafeeiro. 

TABELA 9. Teores de zinco na matéria seca da parte e de 
mudas de três cultivares de cafeeiro, submetidas diferentes 
doses de zinco aplicadas via sola. Lams, 1999. 

kg" 
TRATAMENTOS FOLHA CAULE P. TOTAL 

12,87 52,60 
368,32 46,62 

1 0 
20 2381,68 191,68 
40 

7,02 11,63 86,02 

10 70,71 961,99 
20 763,66 
40 906,72 3778,54 

Mundo Novo 13,63 70,74 
Mundo Novo 05 11,79 
Mundo Novo 1 65,89 

Novo 20 21,23 185,63 
Mundo Novo 40 157,69 1088,18 

Doses x Cultivares 38,44 1 315,82 327,31 
kg") 

A maior de encontrada no caule para este experimento, 

ern folhas (Tabela 9 corrobora corn os dados encontrados por 

Franco esse autor, para plantas de cafeeiro, zinco aparentou 

ser pouco no floema e, de no caule, pode participar 



3 3  críticos de na plan 

esperado que de na materia seca da parte aérea 

de mudas de cafeeiro, na da das plantas, aumentassem cum as 

doses aplicadas. No apesar dos valores apresentarem de 

crescente, com as doses aplicadas, a de melhor se ajustou 

foi a 10). Os das que indicam 

teor foliar de na dose O (zero), uma capacidade bastante 

diferenciada das em utilizar esse sob condições 

A cultivar Novo foi aquela que apresentou maior 

de m a s  esta maior quantidade do não foi utilizada para 

em seca, haja vista, que esta a que apresentou as 

menores de matéria secas, as que foram estudadas, como 

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

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

Os estimados nos teores de para cada aplicada, 

pelos coeficientes das evidenciam magnitude semelhante 

nesses aumentos para as e e magnitude superior aos 

demais para a cultivar Mundo 

Substituindo-se nas da Tabela 10, para cada as doses 

correspondentes a 90% da (Tabela 4 estimaram-se niveis 

de que são na Tabela 10, com as 

de e o coeficiente de 



TABELA 10. Equações de regressão ajustadas para os teores de Zn na MSPA 
(Y =' mg kg-1

) na época da colheita, como variável dependente das 
doses de Zn aplicadas (X = mg dm"3) e níveis críticos para 90% da 
MSPA máxima. UFLA, Lavras, MG, 1999. 

Cultivares Equação R Níveis Criticas 

Catua.í Y = 30,1407 - 3,3405x + 0,6185XZ 0,998** 49,40 

Icatu Y = 35,3385 - 5,9479x + o 69oo,t 0,996** 51 ,50 

Mundo Novo Y = 54,7858 - 11,3443x + 1,0244,? 0,997** 88,82 

* * Significativo a 1% pelo Teste de F. 

Observa-se pela Tabela 10, que a cultivar Mundo Novo tem um 

requerimento maior de Zn que as demais. Na Tabela 5, verifica-se que na dose O 

(zero) de Zn, a eficiência de absorção dessa cuhivar é maior. Observando estas 

duas Tabelas (5 e 10), pode-se concluir que as plantas da cultivar MWido Novo 

crescem menos mas precisa de muito zinco, comparada às cultivares Catuaí e 

lcatu. 

Faquin (1994) e Marschner (1995), mencionam que as espécies de 

plantas diferem de forma significativa quanto ao requerimento de zinco. A 

concentração ótima de zinco, de acordo com as espécies, varia de 20 a 120 mg 

kg"1 na matéria seca das plantas. Deficiências do elemento são usualmente 

associadas com teores menores que 20 mg kg·1 e toxidez acima de 400 mg kg1 

(Faquin, 1994). 

De acordo com Fávaro (1992), a expansão da área foliar em cafeeiros 

adultos em condições de campo, foi maior quando os teores de zinco situaram-se 

entre 20 e 30 mg kg·1
• Sendo que abaixo ou acima dessa faixa, houve decréscimo 

na área foliar acumulada, atribuído à deficiência e toxidez, respectivamente. 
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TABELA 11. de regressão ajustadas paw a relação 
de mudas de cafeeiro, aos 210 dias repicagem, como 
variável dependente de doses de aplicadas no solo = 

e nas doses correspondentes a 90% 
da Lams, 1999. 

para a relação entre a Porém, valore 

autores referem-se plantas adultas e não mudas de 

caso deste experimento. 

Nas doses que permitiram a de 90% da h 

foram e respectivamente, para as 

e Mundo Novo, mostrando que para as mudas a 

ser bem inferior que a adequada para 

de e para 

respectivamente (dose de foram 

da e cafeeiro, mostrando que, 

disponibilidade de no soto, as plantas o absorveram 

causando um desequilibrio nesta 

ao estudar nutrientes fósforo e zinco en 

considerar a na como do 

e somente a de cada nutriente 

esteja dentro da f a i x a  aceitável, tudo indica que 

corn a desses dois nutrientes, principalmente com o 
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As mums cafeeiro das cultivares estudadas, responderam em 

seca de zinco no solo, devido aos medios teores 

do no solo. 

Us niveis de na 90% da produção 

máxima para cada cultivar foram: kg"}; 

e Mundo kg") indicando que as entre estes, afetam 

coeficiente de e, os niveis críticos do 
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TABELA 2F. Resumo das análises de variância (quadrado médio e significância) do conteúdo de nutrientes, na matéria 

seca da parte aérea ( caule + folha) de mudas de cafeeiro (Cojfea arabica L.), no solo LR em função das 

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

uadmdo Médio 
Causas 

de G.L. N p K C a Mg s B Cu Fe Mn z.n 
Variaç;lo 

X 103 
X 103 

X 103 
X 103 

X 103 
X 103 

X 103 

Doses de 
Zinco 4 627,8157 ns 2,5750 ns 500,3363 ns 671,2600** 0,0200 .. 0,0042 ns 3,1620** 0,571 lns 165,9212 .. 46,9010 ns 85,5598 .. 

(Doses) 

Doses de 
Calcário 2 65232,6910"* 50,3992 .. 31968,1531* 0 31849,9620 .. 1,0888** 0,1482** 61,6973 .. 15,6952 .. 3106,8003"* 3348,3407 .. 112,4120** 
( Dcalc.) 

lnteraç;lo 
Doses x 8 4003,8176** 3,5425** 1546,5132 .. 495,0309** 0,0376** 0,0062 .. 3,7817 .. 1,5722 ... 110,6866ns 93,8414"* 12,0684** 
Dcalc. 

Blocos 3 1469,4904 ns 0,2598 ns 335,0908 ns 16,8223 ns 0,0028 ns 0,00002 ns 0,8145 ns 0,2409ns 30,2294 ns 22,7554 ns 1,5520 ns 

Res!duo 42 1116,9223 1,1073 413,4621 140,0845 0,0077 0,0020 0,7919 0,2809 59,8965 :23,4783 1,5671 

Total 59 
cv ( %) 25,37 37,96 24,18 26,49 28,51 25,58 23,84 31 ,96 37,23 25,22 31,50 

""" e ns significativo a 1% e não significativo pelo Teste de F, respectivamente. 



TABELA 3A . Resumo das análises de variância para altura da planta, diâmetro do caule, área 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. 

Quadmdo Médio 
Causas Mat. seca Mat. seca Mat. seca Mat. seca Mat. seca Altura da Área Diâm. do caule 

de G.L. parte aérea total raiz foliar caule planta foliar 
Variaçiio 

.103 

Doses de 
4 39,4284** 77,2274** 6,8566 .. 20,3814 .. 3,2077** 99,2234 .. 535,2311** 0,0248** 

Zinco 

(Doses) 
..... 
V1 Cultivares 2 15,0153 .. 26,6198 .. 2,6855 .. 13,778 1** 0,0268ns 134,2137 .. 280,5067 .. 0,0012 JIS 
00 

lnteração 
Doses x 8 9,5916** 14,9566** 0,7073 .. 5,5551** 0,6135 1\S 14,5286ns 94,3312 .. 0,0036 ns 

Cultivares 

Blocos 3 4,0458ns 4,S600ns 0,0918ns 2,279.5 ns 0,2709ns 18,5 194ns 31,6597ns 0,0088ns 

Reslduo 42 2,7226 3,8716 0,1880 1,4106 0,3016 17,6401 29,8388 0,0032 

Total 59 
cv (o/o) 35,87 31 ,15 25,25 34,53 47,31 25,61 31 ,78 16,77 

""* e ns significativo n 1% c não significativo pelo Teste de F, res,,ectivamcnte. 
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TABELA 38. Resumo das análises de variância (quadrado médio e significância) da relação P/Zn na matéria seca da 

patte aérea de mudas de três cultivares de cafeeiro, eficiência de utilização ,em função das doses de zinco 

aplicadas via solo UFLA, Lavras, MG, 1999. 

Causas 
de Variação 

Doses de Zinco 
(Doses) 

Cultivares 

Interação Doses x Cultivares. 

Blocos 

Resíduo 

Total 

CV(%) 

G.L. 

4 

2 

8 

3 

42 

59 

6,43 

Quadrado Médio 

Relação P/Zn 

2624,00** 

1799, 18** 

2395,60** 

127, 13ns 

129,95 

12,76 

Eficiência de Utilizaçãd 

1727,13** 

1189,23** 

1334,92** 

123,56ns 

169,34 

9,57 

**e ns significativo a 1% e não significativo pelo Teste de F, respectivamente. 


