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V. 

DE SECA E DE NUTRIENTES 

CAFEEIRO arabica L.) EM NUTRI- 

TIVA COM DIFERENTES DOSES DE ZINCO E pH 

Autora: LUCY DE FREITAS DONALD 

Orientador: PROF. DR. JOSE RENATO 

RESUMO 

Com o de observar o efeito de 

doses crescentes de zinco em três valores de pH, sobre o 

desenvolvimento de plantas de arabica L.) 

cultivar conduziu-se um experimento usando-se 

solução nutritiva de 1950, modificado 

por 1975. As doses de zinco foram e 

na forma de sulfato de zinco, os valores de pH 

foram: e 6 , 5 .  

As plantas foram coletadas e separadas em folhas 

do 30. e 4 0 .  pares, folhas total, ramos e caule. 

Determinou-se a seca, e as concentrações 

de nutrientes nas partes das plantas, em função das doses 

de zinco e do pH. 



vi. 

Conclui-se: 

- As maiores na absorção em 

função dos tratamentos e do pH ocorreram nos 30. e 40. 

pares de folhas indicando serem estas partes as mais 

diferenças 

- O pH da solução nutritiva interferiu na 

absorção total de zinco. 

- O teor de zinco nos 30. e 40. pares de 

folhas diretamente proporcional à concentração do zinco 

na solução nutritiva. 

- A concentração de nos 30. e 40. pares 

de folhas do cafeeiro função crescente da 

aplicação de no com valores estima- 

dos de de e de 

- A quantidade de pelo 

cafeeiro, diminui nos 30. e 40. pares de folhas quando a 

concentração de zinco aumenta na solução nutritiva, a 

partir de em pH 6 , 5 .  

- O aumento da concentração do na 

solução nutritiva aumenta os teores de e Fe nos ramos 

e da quantidade de S na planta toda. 

4 

- O aumento da concentração de zinco na 

solução nutritiva reduz o teor de K nos ramos. 



- A absorção de ascendente 

de zinco na solução, decrescendo dai em diante. 



OF DRY MATTER AND NUTRIENTS UPTAKE BY COFFEE 

PLANTS arabica L.) GROWING IN NUTRI- 

TIVE SOLUTION CONTAINING DIFFERENT LEVELS OF 

ZINC AT DIFFERENT pHs 

Author: LUCY DE FREITAS DONALD 

Adviser: PROF. DR. JOSE RENATO 

SUMMARY 

The investigation of the effect of the 

and nutritive solution, with modifica- 

tions, containing crescent levels of zinc at different pH 

on the growth of coffee plants arabica L.) 

was carried out. 

Zinc levels of and as 

zinc sulfate at pH of and were used. 

Dry weight and nutrients concentrations 

were evaluated on the third, and fourth pair of leaves, 

in the total of leaves, in the branches and in the shoot 

of plants. 
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The relationship of the obtained results to 

the zinc levels and pHs indicated: 

- a higher effect of the zinc level on the 

third and fourth pair of leaves these plant 

parts to be move sensitive to the tested 

nutrition. 

- the pH of the nutritive solution did not 

affect of zinc uptake by the plants. 

- the zinc content in the third and fourth 

pair of leaves was directly related to the zinc concen- 

tration in nutritive solution. 

- the phosphorus concentration in the third 
and fourth pairs of leaves-is a quadratic equa- 

tion of the zinc levels in the nutritive solution with 

the estimated maximum value at of phos- 

phorus and of zinc. 

- the iron content in third and fourth pair 
of leaves was also directly related to the zinc concen- 

tration in the nutritive solution. 

- the increase on the zinc concentration of 
the nutritive solution caused an increase on the calcium 

and iron content and a on the potassium content 

in the branches and an increase on the sulfur content in 

the whole plant. 
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- the amount of phosphorous taken up by the 

coffee plant is reduced at zinc concentration higher than 

0,13 ppm in the nutritive solution. 

- the uptake of boron ineveases urtill 0,13 

ppm of zinc, but deeveases after that. 



1. 

O a cultura mais difundida na faixa 

tropical, que criou mais riquezas, e que ainda vem con- 

tribuindo decisivamente, no nivel social das populações 

rurais, exercendo, um papel fundamental na econo- 

mia brasileira. 

Em 1985, a produção nacional con- 

tribuiu com da receita com as exportações de 

o que corresponde a um valor de 2.619 bilhões de 

(BRASIL, 1986). 

A cultivar foi introduzida na 

de 60, com grande valor econômico e com bom potencial de 

produção, hoje compondo grande proporção do parque ca- 

feeiro dos principais Estados produtores, em Areas de 

cerrado com baixa fertilidade natural. 

A produtividade dos cafezais brasileiros, 

por unidade de Area ainda baixa quando comparado com 

outras regiões do mundo. Esse menor rendimento 
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a causas. MALAVOLTA aponta entre 

a falta de adubação e sendo que aos 

.entes secundarios e alguns não se 

dado a devida atenção nos programas de adubação. 

Entre os o zinco 

deficiência no cafeeiro, praticamente em todas as 

em que cultivado. Nas lavouras da região do 

tem mostrado carencia de zinco mais severa e 

O objetivo do presente trabalho foi avaliar 

das plantas em função das doses de zinco 

pH, dos seus efeitos isolados e das 

Foram estudados: 

- desenvolvimento das plantas e partes das 

do peso da materia seca: 

- absorção de e 

- de 
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2. DE LITERATURA 

2.1. - Absorção e de nutrientes 

pelas plantas 

O desenvolvimento de uma cultura reflexo 

de varios fatores, dentre os quais a disponibilidade de 

nutrientes em quantidades suficientes que de fundamen- 

tal importância na sua produção final. 

Os trabalhos sobre o papel dos elementos 

minerais na nutrição das plantas foram desenvolvidos por 

e (RUSSEL, 1927). 

citado por CRAFTS estudando esses traba- 

lhos anteriores, encontrou que os elementos minerais são 

incorporados pela planta como o carbono; evidenciou a 

essencialidade do nitrato para as plantas superiores e 

que o nitrogênio utilizado pelas plantas vinha do solo e 

não da atmosfera. 

Ele indicou que as plantas absorvem muito 

mais do solo do que suas exigências para o cresci- 

mento e que absorvem determinados elementos minerais do 
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solo não exigidos para o crescimento (elementos não es- 

senciais); as plantas absorvem minerais do solo em 

proporções diferentes de suas ocorrências na solução do 

solo. 

A absorção radicular de sais minerais foi 

considerada durante muito tempo como um simples processo 

de difusão destes no solo. Atribuiu-se grande importância 

sobretudo à chamada corrente ou seja o 

movimento da Agua do solo raizes e destas ao longo do 

caule as folhas, em virtude da evaporação continua de 

Agua na folhagem 1946). 

(1937) concluiu que a acumulação 

de sais dependente das atividades das 

lulas das plantas, associada com a respiração e refletida 

na produção de . 
2 

e 

deram inicio aos estudos 

nutrientes pelos frutos, 

foram os 

com cafeeiro sobre a absorção de 

da variação no 

mineral das cerejas durante o desenvolvimento. 

et alii na Costa Rica 

estudando as variações mensais de nitrogênio nas folhas 

do 40. par em L.), observaram maior 

concentração no período de maior quantidade de chuvas. 
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(1958) observou maior absorção de 

nutrientes pelo cafeeiro no periodo de vegetação intensa: 

nesta epoca encontrou maiores teores para o 

nitrogênio e para o encontra-se o 

no periodo chuvoso e, para o o teor foliar 

no periodo da seca. 

Em Uganda, (1967) verificou que 

raramente foram encontradas correlações entre analises de 

solo e a produção de diversos ensaios conduzidos. Em 

todos os locais observados, verificou que o nitrogênio 

era o nutriente mais exigido pelo cafeeiro, ainda que em 

nenhum dos casos as produções correlacionaram positiva- 

mente de forma significativa com o carbono orgânico, com 

o N-total ou com a relação 

As analises que tiveram correlação 

significativa em mais de uma foram o pH e o 

Em um dos locais, a produção relacionou positi- 

vamente com o pH em dois anos isolados, mas, nestes 

mesmos anos, em solos mais esta relação não foi 

significativa. 

O correlacionou negativamente em 

dois locais, mas em outro, que mais no solo a 

correlação foi positiva. 
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CARVAJAL et alii (1969) constaram a absor- 

ção liquida dos com exceção do enxofre, 

por plantas de arabica Bourbon) durante 

um ciclo e completo. A contribui- 

ção por parte dos nutrientes estudados ao total da absor- 

ção liquida, mostrou que o nitrogênio o elemento 

mais importante na nutrição do segui- 

do do O total absorvido por esses elementos 

minerais foi de 4 8  e respectivamente. Observaram 

ainda que cada nutriente sujeito a um padrão de 

absorção diferente durante o ano. 

(1970) afirma que uma nutrição ba- 

lanceada do cafeeiro não pode ser realizada antes que as 

entre os varios nutrientes sejam estabeleci- 

das, dos estudos do sistema solo-planta, e que, 

para a manutenção de uma boa fertilidade do solo para o 

cafeeiro, a fim de se obter qualidade e altos rendimen- 

tos, necessita-se de um eficiente ajuste das doses de 

nutrientes e de seus de aplicação. 

No Brasil, coube a os pri- 

meiros estudos sobre a nutrição do cafeeiro. Este pesqui- 

sador verificou a extração de nutrientes pela raiz, cau- 

le, ramos e frutos. Posteriormente e 

investigaram a composição do cafeeiro de 

uma planta com cinco anos de idade. 
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et alii (1965, continuando 

suas pesquisas sobre a nutrição do cafeeiro, investigaram 

as quantidades de e ab- 

sorvidas pelo cafeeiro Novo aos dez anos de 

idade. 

(1955) observou que a absorção do 

aplicado diretamente nas folhas de 

chegou a ser oito vezes mais intensa que no caso do 

fornecimento à solução nutritiva (radicular). 

A aplicação na inferior da folha foi 

mais eficiente; cerca de 40% do aplicado foi absorvi- 

do. Arzolla et alii (1955-1956) verificaram que a absor- 

ção de zinco por cafeeiros não foi afetada pela variação 

na concentração de Fe na solução nutritiva no intervalo 

de O a 10 mas foi aproximadamente a metade pelo 

aumento na concentração de de para Quando 

o foi omitido, a absorção de aumentou. 

e (1967) estudando a absorção 

de por raizes destacadas de cafeeiro, que o 

processo de absorção de zinco um fenômeno 

podendo ser inibido pela presença de venenos 

rios. A presença de na concentração de 10 M teve 

efeito na de zinco. 

-5 
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Desde muito tempo conhecido que alguns 

nutrientes minerais se nas plantas, movendo- 

se de folhas maduras para folhas jovens em crescimento e 

para o meristema apical. Assim, uma planta abundantemente 

alimentada com pode posteriormente crescer a 

maturidade, em solo deficiente de (CRAFTS e 

CRISP, 1971). 

CRAFTS citando Marcellus 

(1675, relata que as primeiras observações sobre o 

movimento ascendente e descendente das substâncias no 

caule dos vasos, ocorrem no lenho e na casca. 

isso, muitos trabalhos foram realizados por pesqui- 

sadores tentando explicar o movimento de e nutrien- 

tes dentro da planta. Os conhecimentos sobre o mecanismo 

do processo foram ampliados as 

çdes de Hales em 1727 1946). 

Segundo MITCHELL et alii o movimen- 

to do ion para baixo, ocorre a aplicação de ni- 

trogênio, ferro, e alguns outros ele- 

mentos à folhagem. Os ions podem moverem-se para 

fora de uma determinada folha se a deficiência de um dado 

elemento desenvolve-se em outra parte da planta ou se a 

folha se torna velha. Evidências têm sido obtidas com 

compostos contendo elementos radioativos, indicando que o 



e (1957) estudaram a mobi- 

lidade de varios elementos minerais marcados, aplicados a 

folha de e mostraram a seguinte classificação; 

; (Na) (X) 

Cloro e Enxofre ( S ) :  são elementos os micro- 

nutrientes, Ferro, Zinco, Cobre e 

são parcialmente e o 

O Ferro geralmente considerado nas 
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plantas, e, uma vez incorporado na folha, não 

para os tecidos jovens. Porem, em plantas 

de Sorghum foi pulverizado sulfato de 

ferro, e houve indicação de que algum movimento: 

algumas das folhas novas anteriormente torna- 

ram-se verdes (CRAFTS e CRISP, 1971). 

BROWN et alii (1965) que o ferro 

parcialmente em plantas novas, quando pulveriza- 

ram o Ferro em folhas de plantas jovens de Sorgo, num 

tratamento por três dias. A concentração de Ferro na 

ponta da raiz e folhas novas foi alta e nas folhas velhas 

foi baixa. 

59 

59 

Estes resultadas 

e Carrero citados por os 

quais verificaram a imobilidade do ferro na planta, con- 

siderando-o como elemento que não se 

constatou a imobilidade do 

no floema em especies de 

PEREIRA et alii estudaram a absor- 

ção e transformação de orgánicas e elementos 

minerais no cafeeiro, utilizando materiais radioativos, 

mostram entre outras algumas conclusões: 

- o não no floema: de 
45 
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alta absorção pelas raizes. As das folhas têm uma 

forte tendência a acumular e fixar 
65 

- o Zinco se move no em menor 

proporção que em outras plantas: 

- a absorção foliar do lenta, 

altamente acumulado pelas raizes e de menor movimento que 

o em direção folhas do 

32 

MULLER analisando folhas de de 

diversas idades em um mesmo ramo, verificou teores mais 

elevados de nitrogênio, e nas 

folhas mais novas. Concluiu que esses elementos são 

distribuidos facilmente das folhas mais velhas aos frutos 

e provavelmente folhas mais novas. Este proce- 

sso determina um esgotamento quase completo das folhas 

mais velhas. 

Segundo HUERTA na de produção 

os niveis de elementos na folha do cafeeiro são mais 

baixos por efeito da das reservas das 

folhas os frutos em crescimento. 

A quantidade de nutrientes redistribuidos 

os frutos se efetua na base das reservas acumuladas 

nas folhas diminuindo em os niveis 

As reservas de nutrientes se os frutos a 

partir de todos os pares folhas. 
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CANNEL e (1971) constataram, em ca- 

feeiros no - - "".has novas, sempre que anali- 

sadas , mais elevados em todos os 

nutrientes, o calcio que era mais rico nas folhas 

velhas. 

SILVA e SILVA analisando folhas de 

colhidas de ramos com frutos e ramos sem frutos, 

verificaram que as folhas de ramos sem frutos são mais 

ricas em nitrogênio, e Quanto ao calcio 

e foi constatado que as folhas de ramos sem 

frutos são mais 

Al (1955-1956) verificou que 

12% do zinco aplicado folhas de cafeeiro 

para baixo e para cima na planta. 

MENARD e MALAVOLTA estudando a 

absorção e distribuição do radioativo no cafeei- 

ro, verificaram que a acumulação foi particularmente alta 

em raizes secundarias e nas partes velhas do caule. 

Folhas novas acumularam mais que as velhas e as 

e se apresentaram mais ricos que as regiões 

em . 
32 

MALAVOLTA et alii estudando o modo 

de fornecimento de , verificou que as folhas do 
32 
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absorve] e que este 

para outros planta. Notou-se que as 

de peso foram mais altas nos novos, 

isto o caule e as folhas acima ou apostas que 

receberam o radioativo. Isto significa que a 

foi mais intensa para os tecidos metabolica- 

mente ativos. 

O desequilibrio nas plantas entre o 

e o zinco devido a nas 

da planta, da interferência do na função 

do zinco, o que informam BAHIA e BRAGA 

(1974); e LEGGET (1964) e (1963). 

autores citam a precipitação do 

zinco com na superficie das raizes, como 

et alii ELLIS et alii (1964) e 

(1974). 

et alii (1962) relatam que 

do bloquear a absorção do zinco, e que a 

entre os dois nutrientes ocorre na superficie 

da raiz ou dentro dela. 

Segundo MARTIN, e QUICK 

et alii TERMAN, e BRADFORD 

a relação nas plantas varia numa faixa 
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grande, pela qual não pode ser usada para uma 

indicação da disponibilidade de e nem para estabele- 

cer valor critico definido, indicativo de uma 

deficiência. 

CHAVES trabalhando com folhas e 

frutos de cafe da durante um ciclo 

constatou que ocorreu de nutrientes 

tanto de folhas de ramos com frutos, quanto de folhas de 

ramos sem frutos. 

A de nitrogênio, 

e foi mais acentuada na epoca de maior 

desenvolvimento dos frutos e para o nitrogênio e 

ocorreu com maior intensidade das folhas de ramos com 

frutos. 

2 . 2  - Composição do Cafeeiro 

Varios trabalhos têm sido realizados com 

varias culturas, visando a de sua composição 

Assim, podemos citar et alii com 

algodoeiro; com frutos 

com laranjeira: SHEAR e SMITH (1969); e 

com macieira; DROVER com cacauei- 

ro; com mangueira; SOLORZANO e 

com mandioca; et alii com 
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e com videira. 

Segundo MALAVOLTA o cafeeiro uma 

planta que apresenta alta exigência em nutrientes mine- 

rais, e estas exigências aumentam segundo sua idade. Por 

volta dos três anos esta exigência duplica, o que deve 

ser quase exclusivamente no inicio da produção de frutos. 

e foram um dos 

primeiros que realizaram trabalhos com cafeeiro, os quais 

estudaram a composição dos frutos de cafe durante 

o periodo de seu desenvolvimento. 

CANNEL e estudando a absorção 

e distribuição de em cafeeiros, verifica- 

ram que as folhas maior percentagem de nutrien- 

tes que o lenho e raizes, com duas Os ramos 

foram mais ricos em P que folhas velhas, e as raizes 

finas foram igualmente ricas em 

e BELEY estudando os 

efeitos de alguns sobre a nutrição mine- 

ral e produtividade de cafeeiros robusta, verificaram que 

o N aumentou a produção e os teores de N, o que 

baixou ou elevou os teores de e Quanto aos 

a adubação aumentou o teor 

de diminuiu de Fe, e Mo. 
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Com relação à variação no teor dos elemen- 

tos, em função da &poca, e traba- 

lhando com encontraram variação no teor 

foliar de durante o ciclo do cafeeiro. 

BONNET trabalhando com cafeeiros da 

variedade e "Bourbon Vermelho" e 

folhas em duas ao final do verão e do inverno, 

constatou que no verão os teores foram mais 

elevados para nitrogênio, e Teores 

semelhantes foram encontrados para e 

ferro, cobre e zinco) nas duas 

&pocas. O teor de foi o mais elevado no inverno. 

Segundo MULLER a composição de uma 

folha varia durante o processo de envelhecimento. Fazen- 

do-se analises consecutivas, com certos interva- 

los de tempo, os resultados mostraram que embora alguns 

nutrientes minerais aumentem em quantidade, conforme 

aumenta a idade da folha, outros diminuem. Os elementos 

quantidade decresce com a idade são: nitrogênio, 

e vezes o 

O grupo que aumenta o com a idade 

da folha inclui o ferro, 

zinco, cobre e 

Os estudos sobre a composição do 
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cafeeiro foram pesquisados no Brasil por (1895). 

Este pesquisador estudou a composição da raiz, caule, 

ramos, folhas e frutos, assim como a distribuição 

dos elementos calcio, e 

em diversas partes do cafeeiro com 1, 2, 3, 4, 6, 10 e 40 

anos de idade. 

e estudando a compo- 

sição do cafeeiro, verificaram que houve uma 

variação na concentração porcentual dos elemen- 

tos analisados nas folhas. Em Janeiro a concentração dos 

diversos elementos foi mais elevada do que em Julho. 

Constitui exceção o calcio, que não seguiu a mesma varia- 

ção. Nos ramos e caule a variação na concentração dos 

elementos não foi tão pronunciada quanto a das folhas. 

et alii estudando a concen- 

tração e a quantidade de no cafeeiro, 

variedade Mundo Novo aos 10 anos de idade, que 

as folhas parte mais rica em 

e o tronco a mais pobre. A concentração dos 

cloro, ferro, zinco e 

foi mais elevada nas folhas que nos frutos. 

estudando o efeito das 

relações e no desenvolvimento e 

do cafeeiro, cultivado em solução 
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va, verificou que os teores de calcio nas soluções 

nas concentrações de calcio e 

na planta. Observou ainda, que o afetou os 

teores de nitrogênio, calcio, e 

do cafeeiro. 

citado por 

relatou a do uso da analise como um 

de disponibilidade de nutrientes no solo. 

A s  informações encontradas na literatura a 

respeito do pH na cultura do cafeeiro, assim como em 

outras culturas de interesse econômico são 

rias. 

Entre os fatores externos que exercem efei- 

to sobre a absorção foliar, o pH da solução aplicada se 

apresenta como um dos mais importantes. 

De acordo com MALAVOLTA o processo 

de absorção influenciado por varios fatores, dentre os 

quais se destaca o pH: a absorção favorecida por um pH 

do meio entre 5 e 7, sendo consideravelmente diminuida em 

pH igual a 3 .  Conforme BLANCO o pH ideal para a 

absorção de zinco por do em redor 

de 6. Existe ainda uma do zinco diversos 

outros minerais em relação à absorção: o cobre e c ferro 
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inibem a absorção do zinco: o parece estimular a 

absorção pelas raizes, diminuindo-a pelas folhas: o cal- 

cio em baixas concentrações promove maior absorção, ini- 

bindo-a em concentrações mais altas: o tem efei- 

to mais acentuado do que o calcio; e altos 

niveis de no meio causam diminuição na absorção 

do zinco. 

e (1965) mostraram que, em 

soluções com pH o absorvido em maior quantidade 

por raizes destacadas de cafeeiro. 

No foi realizado um estudo de nutri- 

ção para assinalar o melhor pH no desenvolvimento de 

plantas de cafe, onde cresceram em locais cujo pH se 

manteve em e Os quais demonstraram ser mais 

vigorosos e de melhor aparência dos que cresceram num 

meio cujo pH era de e menor que (PEREZ-ESCOLAR, 

1957). 

e JOHNSON estudando o efeito 

direto do pH em plantas de alface, grama das Bermudas e 

tomateiro, em nutritivas nas o pH variava 

entre 3 e 9, chegaram seguintes conclusões: 

- houve acentuada diminuição no crescimento 
nos valores de pH 3 e 9: 

- houve pequeno efeito direto na 
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ção na faixa de pH 4 a 

- não houve nenhum pH definido para 

as três plantas; 

- o crescimento ocorreu quando o pH 

da solução foi mantido entre 6 e 

As informações sobre o efeito do pH na 

absorção de zinco pelas plantas são 

BOWEN (1969) informa que o pH para absorção de 

zinco por folhas de entre 5 e 6. WEAR 

(1956) mostrou que a redução na absorção de pelo sorgo 

foi devido a um efeito direto do pH, e não à presença de 

e mostraram que 

quando o pH baixava de 7 a 3 o fornecimento de em 

crescentes provocava grande diminuição na 

absorção de por de trigo. 

A redução no teor de pelo tem 

sido explicada como devida a uma redução na disponibili- 

dade de do solo. (1938) observou que o efeito 

do plantas de aveia era eliminado progressi- 

vamente com a aplicação de quantidades crescentes de 

não se observando mais esse efeito quando o pH 

do solo atingia o valor de 6. 
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STANTON e BURGER (1970) verificaram 

a redução da disponibilidade de que era grande o 

solo atingir o pH de 6.5 e com o incrementa 

posterior do pH. Es 

significativa diminuição na concentração de pelo 

sendo o efeito mais marcado quando o pH do solo era de 

e (1971) estudaram o 

efeito da calagem e da aplicação de em solos do sul do 

Brasil. Verificaram que a calagem teve um efeito 

na absorção de zinco e que a deficiência deste 

nutriente ocorreu a partir de pH independente da 

aplicação de 

LINDSAY (1973) mostrou que as especies de 

zinco predominantes em solos de pH abaixo de o 

e para valores de pH altos, o de zinco neutro, 

. A grande influência do pH na solubilidade do 

zinco indicada pelo fato de que a atividade do zinco 

nas soluções em condições de equilibrio diminui cem vezes 

para cada unidade de pH aumentada. 

2 

De acordo com BRAGA o zinco da 

solução do solo pode estar na forma de simples, em 

pH abaixo de 6, na forma de em pH igual ou maior 

que 6, e na forma de em pH igual ou superior a 



om a disponibilidade diminuindo à medida que o pH 

a. 

MALAVOLTA num levantamento 

de cafeeiros do Norte do que os 

encontravam-se com em solos 

pH estava entre e O mesmo se verificou em 

cafezais no cerrado do Sul de Minas Gerais. 

O movimento descendente do zinco e, 

quentemente, sua disponibilidade para as raizes são re- 

gulados por varios fatores dentre os quais o pH. 

o considera como fator mais importante na 

de zinco nos solos. Em função disso, como a 

maioria dos o zinco geralmente mais 
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disponível para as plantas em solos do que em 

solos alcalinos. Em outros casos, como observaram 

e DEAN aparentemente 

reduzem a plantas. 

Com relação ao efeito do pH sobre a mobili- 

dade do do perfil do solo, e 

que o zinco em solos 

de pH elevado e muito em solos de pH igual ou menor 

do que 

Com relação à disponibilidade de zinco no 

solo, autores que verificaram diminuição nesta dispo- 

nibilidade, tais como et alii (1960) os quais citam 

que essa diminuição era devida ao aumento do pH, provoca- 

do por fertilizantes embora tal efeito 

variasse com a cultura utilizada; et alii 

citam o efeito do pH. 

Quanto ao aumento na disponibilidade, 

DANO et alii STANTON e BURGER (1970) e 

et alii (1974) citam o efeito do pH, devido à aplicação 

de fertilizantes 

Para a de zinco pelas plantas, 

e SMITH (1950) e et alii (1957) 

que o nitrogênio pode induzir ou acentuar a deficiência 

de zinco em plantas, devido ao seu maior desenvolvimento: 
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(1955) cita que o zinco absorvido pode ficar 

retido nas raizes como complexo dificultando 

assim, a do mesmo para a parte 

Nos solos, os efeitos prejudiciais da aci- 

dez são indiretos, na grande maioria induzindo a uma 

de culturas. A disponi- 

bilidade de nutrientes um desses efeitos que sensi- 

velmente afetada pelas de pH, sendo que de um 

modo geral, a variação de pH entre e a que 

reune maior soma de a essa disponi- 

bilidade 1948; e 1963; 1966; 

e 1966; MALAVOLTA, 1967 e 1972). 

O efeito mais direto do pH sobre o cafeeiro 

foi inicialmente estudado por et alii (1936) 

cultivando a variedade Bourbon em nutritiva na 

faixa de e os referidos autores que a 

faixa mais apropriada para o cafeeiro seria a de a 

CARVAJAL et alii (1963) cultivaram cafeei- 

ros em solução nutritiva numa faixa de pH de a e 

que a melhor faixa de pH para o cafeeiro de 

a 

Tem sido comprovado que o cresce em 



25. 

solos que possuem um pH entre e o ideal 

na faixa de Na India o se desenvolve melhor na 

faixa de pH entre 6, O e A. acidez do terreno inibe o 

bom crescimento do cafe e favorece o aumento de uma 

microflora que afeta as raizes causando doenças 

NA, 1965). 

AMORIM et alii estudando o efeito 

da variação do pH de a no desenvolvimento e 

composição do cafeeiro arabica L., 

Mundo Novo) cultivado em solução nutritiva, 

que a absorção de diminuiu com o aumento 

do pH, sendo que a melhor faixa para o crescimento em 

altura, de folhas, peso da materia fresca e 

foi a de a 

2.3. - Função do zinco na planta 

Segundo MALAVOLTA (1976) a absorção do 

zinco pela planta se de forma e o seu 

transporte ascendente no parece ser nesta 

forma, devido a baixa estabilidade do complexo 

to. Este autor informa que apesar dos sintomas de defi- 

ciência de zinco se manifestarem primeiro nas folhas mais 

novas, o transportado no quando aplicado 

nas folhas e por outras partes chegando 

raizes. Isto indica que o fluido do não 
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em alguns casos a do 

da planta pode ser facilitada, deslocando-se de 

vegetativos e acumulando-se nas sementes. Sob 

:as condições o zinco se localiza no citoplasma das 

das plantas, conforme citam e (1972) 

estudaram a distribuição intra-celular do zinco e 

.ficaram que mais de 50% do total se acumulou no 

e 10% na parede celular. 

descrevendo os sintomas da 

deficiência de zinco, diz que a ausência do zinco causa 

um impacto no crescimento vegetal, provocando um encurta- 

mento dos e fazendo com que as folhas dos 

diversos fiquem muito uma das outras e no 

mesmo plano, assemelhando-se a uma roseta. Esclarece que 

a sua acentuada influência no crescimento vegetal devi- 

da ao seu papel ao nivel de 

A concentração da in- 

nos tecidos deficientes de zinco cai antes do 

aparecimento de sintomas 

Segundo SPILLER e TERRY (1974) a deficiên- 

cia de zinco mesmo em seu inicial, retarda a 

divisão celular e o de seca nas folhas. 

A deficiência de zinco pode afetar direta 
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ou indiretamente o metabolismo do cafeeiro. et 

alii estudando a deficiência de zinco em cafezais 

do sul da India, informam que a especie mais 

susceptive1 que a Robusta. Segundo estes autores a defi- 

ciência de zinco cessa a atividade na ex- 

tremidade das raizes, causa a acumulação de material 

e retarda a formação do triptofano e 

inibe a multiplicação celular na apical. 

O zinco direto pela sintese 

de triptofano, um precursor da 

e indireto pela sintese de proteinas, conforme 

(1948). Na ausência de zinco, o triptofano estimula 

a formação de calosidades nos tecidos vegetais et 

alii 1979). 

et alii estudando as alte- 

rações no cafeeiro pela ausência do zinco, relatam que os 

cafeeiros deficientes apresentaram uma acumulação da 

maioria dos mesmo em folhas com pequena 

deficiência. A ausência do zinco interfere no mecanismo 

de transformação de em proteinas nos seus 

processos resultando em baixa sintese de 

proteinas e no de livres: a acumula- 

ção de livres a niveis resulta na 

deformação das folhas deficientes. 
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O zinco participa do metabolismo vegetal 

por meio de como a que dela 

depende para atuar 

ou como componente essencial pepti- 

dases e proteinases e 1970 citados por 

PRICE et alii, 1973). A sintese do triptofano, precursor 

do outro processo dependente do 

zinco, existindo evidências, de que o elemento atua no 

metabolismo do nitrogênio (MALAVOLTA, MENGEL e 

KIRKBY, 1982) . 

As encontradas na literatura, a 

respeito do mecanismo de absorção de zinco pelas plantas 

e do modo pelo qual fatores do meio influenciam o proces- 

so em questão, 

O zinco absorvido pelas raizes das plan- 

tas na forma de ou como parte de quelatos, sendo 

sua absorção pelas folhas nas mesmas 

Existe, grande controversia em relação ao 

fato dessa absorção ser um processo passivo 

et alii, 1970; ou ativo, AMBLER et 

alii (1970); BOWEN, 1969; et alii, 1974 e TIFFIN, 

1967). 

Segundo LINDSAY essa 

existe em função da dificuldade de se distinguir a 
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ção passiva da ativa nas 

O conceito de uma absorção ativa, a expen- 

sas da energia fornecida do metabolismo, tem sido 

aplicado ao zinco por e 

(1965) e por e (1965). Não obstante, 

(1965) e et alii (1970) apresentaram provas de 

que a absorção de zinco ocorre principalmente mediante um 

processo passivo, preferencialmente pela troca 

AMBLER et alii (1970) e TIFFIN (1967) afir- 

mam que o zinco tem sido detectado no do 

em concentrações mais altas que as da solução do solo, 

mas MENGEL e KIRKBY (1978) observaram que a forma na qual 

o zinco transportado das raizes para a parte não 

conhecida. Entretanto, segundo MALAVOLTA no 

interior dos vasos do o zinco ocorre principalmen- 

te como devido à baixa estabilidade do complexo 

Segundo e em folhas 

velhas o zinco torna-se praticamente apresentan- 

do, conforme MENGEL e KIRKBY uma pequena mobili- 

dade na planta. 

e (1978) verificaram que o 

zinco normalmente acumula-se nos tecidos da raiz, espe- 

cialmente quando o suprimento grande, mas e 

(1968) afirmam que essa retenção de quantidades 
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de zinco pelas raizes ocorre quando o 

adequado: se as plantas estiverem sujeitas à 

de deficiência, grande parte do zinco acumulado 

raizes redistribuida e utilizada pelas partes 

Segundo VALENCIA a deficiência de 

provoca acumulação de asparagina, 

e de que são produzidos e 

o consumidos, entretanto não ocorre alteração nos 

de 

e (1972) informam ainda que 

baixas temperaturas pode haver na 

do zinco, e que o aumento na duração do periodo 

iluminação ou na intensidade luminosa provoca elevação 

necessidades de zinco da planta. 

2.4 - Exigências de zinco pelo cafeeiro 

De acordo com LINDSAY especies e 

mesmo variedades de plantas diferem grandemente entre si 

em relação à habilidade em acumular zinco, e essa dife- 

rença tem grande na determinação da suscepti- 

bilidade, de determinada cultura, à deficiência de zinco. 

MALAVOLTA (1980) comenta que o cafeeiro parece possuir 

uma susceptibilidade especial a uma baixa concentração de 
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no solo, como uma planta pouco eficiente na 

do zinco no 

! 

cafezais no Estado de São Paulo pela analise foliar, 

encontraram os teores de zinco para as folhas, 

ressaltando a da de no 

verão, no outono, e na primavera, 

et alii apresentaram os re- 

sultados obtidos sobre a concentração e quantidade de 

zinco, em variedade Mundo Novo, e observaram que as 

folhas são os mais ricos em zinco, com teores 

variando entre 15 e 21 

et alii (1961) citam que 

trabalhando com arabica na Costa do Marfim, encon- 

trou nas condições de campo de 9 a 29 nas folhas do 

cafeeiro. 

O teor de zinco encontrado normalmente nas 

folhas diretamente relacionado ao conceito de nivel 

critico de zinco na folha do cafeeiro, pois, segundo 

MULLER nivel critico na folha, para um determina- 

do elemento, & o teor abaixo do qual aparecem sintomas 

visiveis de deficiências. MALAVOLTA et alii (1974) 

definem nivel critico como um valor abaixo do qual a 
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produção limitada pela falta do mesmo e acima do qual a 

sua aplicação economicamente Em função disso, 

mesmo que não apresente sintomas visiveis de deficiência 

o cafeeiro pode estar com um teor de zinco abaixo do 

nivel critico. 

da região estudada, a determina- 

ção de um valor definitivo para que se possa aproximar do 

nivel critico real exige maiores conhecimentos, que 

existe uma diversidade muito grande entre os autores, dos 

valores existentes. MALAVOLTA et alii trabalhando 

com solução nutritiva, encontrou 3 nas folhas para 

soluções com baixo teor de zinco e de 7 a 10 para as 

soluções com teores adequados, enquanto et alii 

(1969) consideram como adequados em solução nutri- 

tiva, os teores situados entre 15 e 25 et alii 

(1958) acreditam que teores de 15 a 20 podem ser 

considerados baixos para o na Africa, en- 

quanto que, segundo MULLER valores entre 7 e 10 

podem diminuir a produção e causar a morte prematura 

de cafeeiros na Costa Rica. 

et alii (1961) realizaram um levanta- 

mento do estado dos cafezais dos Estados de 

São Paulo e por meio de diagnose foliar, encon- 

trando teor de 8 o que consideram como um valor 
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do nivel critico. BRASIL MINISTERIO DA 

E COMERCIO (1974) considera 10 de zinco na folha do 

cafeeiro como o teor mais aproximado do nivel critico. 

SILVA (1979) observou que teores de zinco 

nas folhas acima de 23 podem ser considerados exces- 

sivos, pois prejudicam a produção e que teores de 

apresentaram, de produções baixas, sintomas 

visiveis de anormalidade no cafeeiro. 

et alii estudando os 

teores de na casca e em grãos de das 

variedades , "Caturra Amarelo e "Bourbon 

que existe variação entre elas 

1 

PAULA fazendo de so- 

luções a l% e de sulfato de zinco, em 

Mundo NOVO, r 

entre o nivel de zinco aplicado e o teor 

na folha, podendo 
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3. MATERIAL E 

O experimento foi conduzido em casa de 

vegetação do Departamento de na Escola Superior 

de Agricultura de nos anos de 1985 a 1986. 

As mudas de da variedade Ver- 

melho produzidas com sementes do ano 83/84 foram adquiri- 

das do viveiro do Departamento de Agricultura, e foram 

levadas para a casa de vegetação para aclimatarem-se. 

uma semana as mudas foram retiradas do 

saco com o segundo par de folhas completamente 

desenvolvido, foram selecionadas e as raizes terem 

sido lavadas com destilada para eliminar os residuos 

do foram transplantadas, uma por vaso, com 

capacidade de 10 litros, estes revestidos internamente 

com saco contendo silica. 

As plantas inicialmente irrigadas com 

solução nutritiva completa, segundo e 

(1950) modificado por diluida na 
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proporção de e renovada a cada dias. 

Com a finalidade de propiciar um crescimen- 

to das mudas, passou-se a usar a solução nutritiva 

completa menos sendo a mesma renovada a cada 15 dias, 

que as plantas apresentassem um bom crescimento 

Quando as plantas atingiram aproximadamente 

50 cm de altura, passou-se destilada em abundância 

no interior dos recipientes, visando remover os nutrien- 

tes retidos na silica e deu-se inicio aos tratamentos. 

O experimento constou de nove tratamentos 

com quatro cada, seguindo um delineamento 

fatorial, sem das Partindo-se da 

solução nutritiva completa menos adicionou-se as 

seguintes quantidades da solução estoque de 25 de 

zinco e 8 de solução final fazendo-se 

assim as com e de zinco. 
4 

Cada uma destas sofreu divi- 

sões em três lotes, ajuste do pH da mesma a e 

mediante adição de N e N. 

As plantas eram irrigadas três vezes ao 

dia, sendo que no periodo em que ocorriam temperaturas 

mais elevadas era necessario dobrar as para 
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manter a umidade da silica e evitar o das 

plantas devido ao aumento da 

A drenagem das soluções era feita 

de orificios ligados com 

tubos aos frascos coletores com capacidade de 

um litro. 

As soluções nutritivas eram renovadas a 

cada 15 dias. O nivel da solução nos frascos coletores 

era verificado diariamente, completando-se o volume a 1 

litro, pela adição de desmineralizada a &poca de 

cada renovação. 

No momento em que os primeiros frutos com 

aproximadamente dois anos de idade atingiram o ponto de 

cereja iniciou-se a colheita. 

serem submetidas a uma lavagem 

com destilada, cada planta colhida foi amostrada em 

folhas do 30. e 4 0 .  pares, folhas total, ramos, caule e 

raiz. 

O material separado foi posto para secar em 

estufa com de ar com temperatura variando de 

70 C - 75 C, atingir peso constante. 
O O 

Depois de seco o material, foi 

o peso da materia seca. Posteriormente o foi 



37. 

em moinho tipo com peneira de malha 20. 

Em seguida o material vegetal foi encami- 

nhado para analise dos (N, 

S) e Fe, B e de 

acordo com os descritos por e 

(1974). 

As analises foram feitas se- 

gundo GOMES, (1973). 
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4 .  RESULTADOS E 

4.1 - Concentração de Nutrientes na Materia seca em 

Função do pH e Tratamento 

As da produção de materia seca 

total, dos teores, extração e os dados da analise de 

da concentração e extração total dos 

nutrientes e das folhas, do 30. e 40. 

pares, ramos e caules são apresentadas respectivamente 

nas tabelas de 1 a 4 ,  5, 6 a 9, 10 a 13, 14 e 15. 
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Tabela - da produção de seca total e 

teores de macro e 

das do cafeeiro. 

%,42 3,11 2,37 8,24 133 75 12 

?,24 2,41 118 72 16 

3,17 2.46 1,26 63 26 
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Tabela 2 - de produção de seca total e 

teores de macro e 

das do 30. e 40. pares do cafeeiro. 

K S 
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Tabela 3 - da produção de seca total e 

teores de macro e 

dos ramos do cafeeiro. 

6.5 8 2 0  81 51 72 

71 
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Tabela 4 - da produção de materia seca total e 

teores de macro e 

dos caules do cafeeiro. 

61 

M 

5 14 13 

16 11 

18 13 

5 14 

22 

14 

5 12 15 

14 13 

14 11 
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Tabela - Media da produção de materia seca e extra- 

ção total de macro e 

(microgramas) pelo cafeeiro. 

N S 

4,5 

126 243.9 2779.95 1297.79 428.67 322.82 4175 

h 1 6  119 3107.69 2444.23 381.15 386.97 9178 

152 349.37 292.3 2 8 8 6 3  491.9 6194 
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Tabela 6 - Resumo das analises de da materia 

seca total e das dos macro- 

nutrientes (%) das folhas do cafeeiro. 

" 

de 

I .  

Calcio 

' 

34.60 14.20 18.34 
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Tabela 7 - Resumo das de das concen- 

trações dos na 

seca dos 30. e 40. pares de folhas do cafeeiro. 

TOTAL 
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Tabela 8 - Resumo das analises de das concen- 

trações dos na materia 

seca dos ramos do cafeeiro. 

Causas 

2 

2 

x 4 9.8117 

27 

18.72 19.12 17.17 12.19 
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Tabela 9 - Resumo das de das 

concentrações dos na 

materia seca dos caules do cafeeiro. 

21.94 13.27 24.47 23.44 
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Tabela 10 - Resumo das de das 

concentrações dos na 

materia seca das folhas do cafeeiro. 

Causas de 

Ferro Zinco 

2 3.52 

2 93.58 191.69 

x Tratamto 4 

29.61 88.55 26.11 
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Tabela 11 - Resumo das analises de das 

concentrações dos na 

seca do 30. e 40. pares de folhas do 

cafeeiro. 

Tratamto 2 

x Tratamto 4 2.32 

86.81 
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Tabela 12 - Resumo das de das 

concentrações dos na 

materia seca dos ramos do cafeeiro. 

2 

pH x 4 13.41 

TOTAL 35 
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Tabela 13 - Resumo das analises de das 

concentrações dos na 

seca dos caules do cafeeiro. 

2 410.58 111.36 2.33 

2 2.33 

x T r a t a m t o  4 

27 315.12 7.17 
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Tabela 14 - Resumo das analises de da extração 

total dos pelo cafeeiro. 

Causas de 

io Enxofre 

" 

p H  x T ra tamto  4 

TOTAL 

32.41 25.16 3.76 31.94 
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Tabela 15 - Resumo das analises de da 

total dos (microgramas) pelo 

cafeeiro. 

Causas de 
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4.1.1 - Concentracão de Nutrientes na Materia 

lhas Total do Cafeeiro. 

Nitrogênio 

Os resultados da analise de do 

teor de nitrogênio das folhas no cafeeiro, em função das 

doses de Zinco e do pH encontram-se na Tabela 6. 

O desdobramento das pH x trata- 

mento acham-se nas Tabelas 9 e 10 e Figuras 1 e 2. 

As Tabelas 9 e 10 mostram o comportamento 

e linear do teor de nitrogênio em função dos 

tratamentos dentro do pH e de pH dentro do tratamento 

de zinco, 

Nota-se na Figura 1 que houve uma 

na concentração de nitrogênio, pela aplicação de 

zinco no um valor equivalente a 

2.751% de nitrogênio e concentração de zinco de 
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Tabela 16 - Desdobramento das analises de do 

teor de nitrogênio das folhas do cafeeiro em 

dos tratamentos dentro de pH. 

Causas de 

Regressão Linear 1 O. 00526 0.25 

Regressão 1 0.20400 O. 00600 

Residuo 27 O. 14069 O. 14069 O. 14069 

Tabela 17 - Desdobramento das analises de do 

teor de nitrogênio das folhas do cafeeiro em 

função dos niveis de pH dentro dos tratamen- 

tos. 

Causas de 

L. O, 05 o, 10 
TRATAMENTOS--------- 

Linear 1 O. 50501 O. 03251 

1 O. 00735 0.20720 O. 00350 

Residuo 27 O. 14069 O. 14069 O. 14069 

A partir dessa a de 

zinco provocou aumentos na concentração de nitrogênio. 

Possivelmente este fato deve ter ocorrido 
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pelo aumento do tamanho da folha, que não foi acompanhado 

pela absorção promovendo efeitos de diluição na concen- 

tração. 

Doses 



Figura 2 - Concentração de nitrogênio em função de niveis 
de pH no tratamento de zinco. 

% N  

3 , 8 6 3  

3 , 7 5 8  

3 , 5 4 9  

3 , 4 4 4  

3 , 3 3 9  

3 , 2 3 4  

3 , 1 2 9  

4 , 9  S , ?  5 , 7  

Não houve influência dos tratamentos sobre 

os outros nutrientes. 

O nitrogênio um nutriente exigido em 

grandes quantidades pelo cafeeiro, e não havendo outros 

fatores limitantes evidenciado no desenvolvimento 

pido (MALAVOLTA, 1986). 

(1955) cita que o zinco absorvido 

pode ficar retido nas raizes como complexo 

dificultando assim, a do mesmo para a parte 
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A Figura 2 mostra que houve um aumento 

linear da concentração de nitrogênio pela elevação do pH 

no substrato. Estes resultados não são concordantes com 

os de AMORIM et alii (1968) os quais relataram que a 

absorção de nitrogênio no cafeeiro (Coffea arabica L., 

variedade Mundo Novo) cultivado em solução nutritiva 

diminui com a elevação do pH. 

Magnésio 

Os dados obtidos da analise de variância da 

concentração de magnésio das folhas do cafeeiro, em 

função do tratamento , são apresentados na Tabela 6. 

Feito o desdobramento (Tabela 18 e Figura 

3} verifica-se efeito linear decrescente no teor de mag­

nésio em função da elevação dos niveis de zinco no 

substrato. 

absorção de 

outro, de 

constante, 

planta. 

Segundo HOAGLAND (1948), a diminuição na 

um cation sera compensada pela absorção de 

maneira que o total de bases permanecera 

conduzindo a um equilibrio no interi or da 
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Tabela 18 - Desdobramento da de do teor 

de das folhas do cafeeiro em função 

de tratamento. 

Causas de 
L. 

Regressão Linear 

Regressão 

Residuo 

1 

1 

27 

0.00053 

O. 00149 

(1972) explica a competição 

entre e K com base na variação de afinidade destes 

ions pelos seus carregadores, que influenciada pelas 

concentrações externas dos ions. A medida a concen- 

tração externa aumenta, são mobilizados mecanismos de 

afinidade menores podendo ocorrer a competição. 



60. 

Figura 3 - Concentracão de em função dos niveis 

de zinco nos tratamentos. 

0,4058333 - 

O,  3 9 8  

O ,  3 9 1  

0,384 

O,  377  

O ,  370  

0,363 

0,356 

0,349 

I I t 

Doses de Zinco 

Ferro 

Os resultados da analise de da 

concentração de ferro nas folhas do cafeeiro, com base no 

peso da seca, em função do pH e tratamentos são 

apresentadas na Tabela 10. 

Pela Tabela 19 e Figura 4 nota-se que houve 

um efeito linear decrescente do teor de ferro em função 

da elevação do pH. 
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Tabela 19 - Desdobramento da analise de dos 

teores de ferro,  das folhas do cafeeiro em 

função do pH. 

Causas de 

Regressão Linear 1 

Regressão 1 

Residuo 27 

1720.8888 

504.1851 

MALAVOLTA (1980) relata que a participação 

do Fe muito pequena, em solos com pH elevado: 

a solubilidade do ferro diminui à medida que aumenta o 

pH. E de FRANCO e MENDES (1949) a verificação de que a 

absorção de ferro pelo dificil, com pH a 

na presença de Por outro lado, 

(1956) constatou que a redução dos ions para a 

forma pelo e pelos grupos 

se realiza mais facilmente em pH 

et alii (1963) relatam que a absor- 

ção de ferro extremamente influenciada pela competição 

de cations como: , , , , e K . 
+ 

A do ferro influen- 

ciada pelo pH e nivel de em pH e 

num teor de em pH e alto nivel de 
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o ferro não penetra no mas precipita-se 

na superficie da raiz. Isto mostra a influência do ion 

hidrogênio e da de no 

sobre a distribuição e do ferro 

1995 e WALLACE, 1963). O ferro precipita-se no tecido 

condutor em pH alto e 1923). 

Figura 4 - Concentração de ferro em função dos niveis de 

. 
. 

161,1944 - 9 , 5 x  

I I I I 
I I t 

8 
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Zinco 

A analise de da concentração de 

zinco, nas folhas do cafeeiro com base no peso da materia 

seca, em função dos tratamentos e pH, encontram-se na 

Figura 

No desdobramento da analise de 

(Tabela 2 0 )  observa-se o efeito linear e na 

concentração de zinco em função dos tratamentos, dentro 

dos pH e respectivamente (Figuras 5 e 6). 

Na Figura 5 houve um da concen- 

tração de zinco, conforme aumenta o teor de zinco no 

dentro de pH 

SOUZA e SILVA et alii (1975) estudando a 

variação de alguns elementos minerais nas folhas do ca- 

feeiro, observaram um crescimento na concentração de 

zinco no periodo inicial de desenvolvimento, seguido de 

um 

(1955) cita que o zinco absorvido 

pode ficar retido nas raizes como complexo 

na. 
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Tabela 2 0  - Desdobramento da de dos 

teores de zinco das folhas do cafeeiro, em 

função dos pH. 

Causas de 

Regressão Linear 1 7.71428 6.88095 

Regressão 1 0.160714 0 .28571  

Residuo 2 7  2 .96296 2.96296 2 .96296 

Houve um na concentração de 

zinco nos tecidos (Figura 6 )  um valor de 

correspondendo a uma concentração de no 

dentro do pH 

A partir desse ponto a concentração do 

nos tecidos aumentou pela aplicação do 

mesmo na solução nutritiva. 
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Figura 5 - Concentração de zinco em função de niveis de 

solução nutritiva com pH 6,5. 
y = 13,875 - 25,35714x 
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Doses de Zinco 

Segundo WITTWER, BUKOVAC e TUKEY (1963), a 

diminuição da taxa de absorção ap6s um ràpido periodo 

inicial caracterizaria a fase de absorção dos nutrientes 

que requer energia rnetab6lica . KYLIN (1960) estudando a 

acumulação de sulfato em folhas de vàrias plantas, con­

cluiu que o transporte metab6lico do sulfato e realizado 

por duas diferentes fontes de energia, cada urna corres­

pondendo a condições de luz e escuro. 

0,20 
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Figura 6 - Concentração de zinco em função dos niveis de 

9.74 

Doses de Zinco 

MENGEL e KIRKBY (1978) verificaram que o 

zinco normalmente acumula-se nos tecidos da raiz, espe- 

cialmente quando o suprimento grande, mas e 

LONERAGAN (1968) afirmam que essa retenção de quantidades 

excessivas de zinco pelas raizes ocorre quando o 

suprimento adequado: se as plantas estiverem sujeitas à 

condição de deficiência, grande parte do zinco acumulado 

nas raizes redistribuido e utilizada pelas partes 



67. 

4.1.2 - Concentração de Nutrientes nos 30. e 40. 
Pares de Folhas do cafeeiro. 

Os valores obtidos da analise de 

da concentração de nitrogênio do 30. e 40. pares de 

folhas do cafeeiro, com base no peso da seca 

encontram-se na Tabela 7. 

No desdobramento (Tabela 21 e Figura 7) 

nota- se que houve, para os niveis de tratamento dentro 

do pH um comportamento linear decrescente da concen- 

tração de nitrogênio, em função do aumento da concentra- 

ção de zinco na solução nutritiva. 

Tabela 21 - Desdobramento das analises de do 

teor de nitrogênio das folhas do 30. e 40. 

pares, em função dos tratamentos dentro dos pH. 

Regressão Linear 1 0.00595 0.54173 

Regressão 1 0.132114 O. 03111 

Residuo 27 O. 14639 O. 14639 O. 14639 
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Esta diminuição talvez seja explicada pelo 

tempo decorrido entre a aplicação do nutriente e a 

das folhas, que seria suficiente para a absorção do 

nitrogênio e diluição na planta, pelo crescimento 

A diminuição do teor de nitrogênio das 

plantas nos niveis de pH mais elevado possivelmente se 

deve ao efeito da competição entre NO e 

OH . Fato semelhante foi constatado em milho por e 

citados por (1962). 

-3 

Para o pH conforme mostra na 

Figura 8 ,  houve um efeito onde ocorreu uma 

diminuição na concentração de nitrogênio a um valor mi- 

equivalente de correspondendo a uma concentra- 

ção de zinco de A partir deste ponto a aplica- 

ção de zinco no provocou aumentos na concentra- 

ção de nitrogênio. 
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Figura 7 - Concentração de nitrogênio em função de niveis 
de zinco em solução nutritiva com pH 

% N  

2,998 I I I 
I 

c 

Doses de Zinco 

Como as folhas indicadoras são 

provavelmente não foi acompanhado pela absorção promoven- 

do efeitos de diluição na concentração. Fato semelhante a 

este olhas da Figura 1. 

e (1970) relatam que o 

nitrogênio diminui drasticamente a concentração de zinco 

na parte e raiz de plantas de trigo, devido ao seu 

maior desenvolvimento tanto da parte como do siste- 

ma radicular, havendo maior absorção de zinco, mas a 

concentração k diminuida devido ao efeito diluição. 
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Figura - Concentração de em função de 

niveis de zinco com pH 

% N  

3, €84  

3,706 

3,528 

3,350 

3,172 

2,994 

2, S16 

2,638 

+ 

! 
I I t 

Doses de Zinco 

oro 

Os dados obtidos pela de 

do teor de do 30. e 40. pares de folhas do ca- 

feeiro, em função do tratamento encontram-se na Tabela 7. 

Verifica-se no desdobramento (Tabela 15 e 

Figura 9) que houve um aumento na concentração de 

pela aplicação de zinco no um valor 

de 0.205% de correspondendo a da concentração 

de zinco no A partir deste ponto a aplicação 
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de zinco provocou diminuição na concentração de 

Tabela 22 - Desdobramento das analises de do 

teor de do e 40. pares de folhas 

do cafeeiro em função dos tratamentos. 

Variação 
Causas de 

Regressão Linear 1 

Regressão 1 

Residuo 27 

O. 00305 

O .  

O .  00089 

BAHIA e BRAGA (1974); e LEGGET (1964) 

e (1963) citam que o desequilibrio nas plantas 

entre o P e devido a nas 

da planta, da interferência do na 

função do zinco. Outros autores citam a preci- 

pitação do zinco pelo P na superficie das raizes, como 

et alii (1966); ELLIS et alii (1964) e 

SARA (1974). BROWN et alii (1961); e 

(1974); CHRISTENSEN e JACKSON (1982); ELLIS et 

alii (1964); e (1979); JACKSON et alii 

(1967) et alii (1962) ; e (1968) ; 

e (1982); et alii (1970); 

e ALLEN (1974); THOMPSON (1962) e 

et alii informam que o P causa diminuição 
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concentração de zinco nos tecidos das plantas, dando 

explicação desse efeito, a do P no sitio de 

11 

ainda que essa diminuição depende de 

fator , efeito de 

umidade, pragas e insetos e outros. 

e efeito de diluição. 

9 - Concentração de em função dos niveis 

de zinco dentro dos tratamentos. 

0,1025 - 2 

0,207 I I 

de Zincò 

A possibilidade de que o parece 

a absorção de zinco que a entre os 

nutrientes ocorre na superficie da raiz ou dentro 
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dela, foi defendida por et alii (1962). 

O s  resultados obtidos por MARTIN, e 

QUICK et alii (1966) e por TERMAN, 

ALLEN e BRADFORD mostraram que a relação 

nas plantas varia em uma faixa muito grande, razão pelo 

qual não pode ser usada para uma indicação da disponibi- 

lidade de para as plantas e nem para se estabelecer um 

valor critico definido, indicativo de defi- 

ciência de zinco. A relação parece servir somente 

para confirmar o da deficiência. 

Efeitos a curto prazo, de correção de defi- 

ciência de tem sido conseguidos com aplicações do 

microelemento de pulverizações como 

mostra o trabalho de PEREIRA et alii (1976). Supondo-se 

que respostas de aplicação de ocorrem somente a longo 

prazo, uma explicação que talvez possa ser dada a baixa 

velocidade de do que segundo (1972) 

ocorre em função das no interior da 

planta. 

Como se nota, a literatura, mostra explica- 

ções diferentes para um mesmo fenômeno, o que possivel- 

mente reflete na diversidade das condições experimentais 

empregadas. 
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;ão de do 30. e 4 de folhas 

Os dados referentes à analise de 

da I 

do cafeeiro, com base no peso da seca acham-se na 

Tabela 

O desdobramento da pH x tratamen- 

to encontram-se na Tabela 23 e Figura 10, e mostra o 

efeito dos niveis de pH do teor de 

dentro do tratamento de zinco. 

Tabela 23 - Desdobramento da analise de do teor 

de do 30. e 40. pares e folhas do 

cafeeiro, em função do pH dentro dos tratamen- 

tos. 

Causas de 

O, 05 o, 10 

Regressão Linear 1 O. 00045 o. O0101 O. 00361 

Regressão 1 O. 00015 o. 00220 O. 

Residuo 27 O. 00078 O. 00078 O. 00078 

Houve um aumento na concentração de 

o ponto de em um valor de pH estima- 

do em A partir deste ponto inicia um 
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pelo aumento dos valores de pH na nutritiva. 

Estes resultados são concordantes com os de AMORIM et 

alii (1968) que relatam que uma diminuição na absorção 

do com o aumento do pH, sendo que a faixa 

para o crescimento, de folhas e peso da materia 

seca foi entre e 

Figura 10 - Concentração de em dos niveis 

de pH na dose de de zinco. 

-2,187812 + 0,08375 X 
2 

Estes resultados dentro da faixa de 

pH encontrado por como sendo adequado 

para o bom desenvolvimento do cafeeiro. 
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et alii (1936) E CARVAJAL et alii 

(1963) encontraram variações de pH que discordam com os 

resultados acima mencionados. 

Os resultados da analise de da 

concentração de do 30. e 4 0 .  pares de folhas do 

cafeeiro, com base no peso da seca acham-se na 

Tabela 7. 

No desdobramento (Tabela 24 e Figura 11) 

verifica-se que houve um efeito linear decrescente na 

concentração de conforme aumenta os valores de 

Tabela 2 4  - Desdobramento das analises de do 

teor de das folhas do 30. e 40 .  pares 

do cafeeiro, em função dos niveis de pH. 

Variação 
Causas de 

Regressão Linear 1 O. 

Regressão 1 O. 00361 

Residuo 27 O. 00768 
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Figura 11 - Concentração de em função dos niveis 

de pH. 

O, 324  

0 , 3 1 1  

0,297 

O ,  284  

0,270 

% S  

O ,  257  

0,243 

O ,  229  
I I 

6 , 1. 

Esses resultados concordam com AMORIM et 

alii (1968) os quais relatam que nas folhas do cafeeiro 

uma diminuição do teor de com o aumento do pH. 

Ferro 

Os dados obtidos da analise de 

referentes a concentração de ferro do 30. e 4 0 .  pares de 

folhas do cafeeiro, com base no peso da seca, 

encontram-se na Tabela 11. 

Nas Tabelas 25 e 2 6  e nas Figuras 12 e 13 
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os desdobramentos, onde verifica-se um efeito 

dos tratamentos na concentração de ferro 

do pH e efeito linear decrescente dos niveis 

de pH dentro do tratamento 

Figura 12 - Concentração de ferro em função de niveis de 

zinco em solução nutritiva com pH 

I I I I . 
o o, 

Doses de Zinco 
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Figura 1 3  - Concentração de ferro em função de niveis de 
pH na dose 0.05 de zinco. 

y 198 ,2292  - 
I I I 

Tabela 25  - Desdobramento das analises de de 

de ferro das folhas do 30. e 40. pares de 

folhas do cafeeiro em função dos tratamentos 

dentro do pH. 

Causas de 

L. 

Regressão Linear 1 1010.3809 162 .05357  

Regressão 1 138.2857 46.44642 1179 .4463  

Residuo 27 342.7777 342.7777 342 .7777  
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Tabela 26 - Desdobramento das analises de de 

de ferro do 30. e 40. pares de folhas do 

cafeeiro em do dentro do tratamento. 

Causas de 
TRATAMENTOS---------- 

O, 05 o, 10 

Regressão Linear 1 45.1250 40.500 

Regressão 1 40.04166 1617.0416 640.666 

Residuo 27 504.1851 504.1851 504.1851 

Na Figura 12 verifica-se um aumento linear 

da de ferro dentro do pH conforme aumen- 

ta a aplicação de zinco no 

Houve na concentração de ferro 

nas folhas, o que demonstra não ter havido precipitação 

do ferro com as doses de zinco na solução nutritiva ou na 

superficie das raizes permitindo assim a 

deste nutriente. 

Essa tendência em crescer a concentração de 

ferro nos tratamentos, seja o resultado do antagonismo do 

ion ferro (MASCARENHAS, 1977). 

et alii (1963) relatam que a absor- 

ção de ferro extremamente influenciada pela competição 
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+ 
de como: , , , , e K . 

Em aplicações de em folhas pulverizadas 

de plantas não houve influência na concentração 

de ferro 1969, conforme e SILVA, 

1975). 

Na Figura 13 observa-se que na concentração 

de de zinco houve uma diminuição da concentração 

de ferro, conforme aumenta os valores de pH no 

FRANCO e MENDES (1949) verificaram que o 

cafe dificilmente absorve ferro com pH a na 

presença de FRANCO e (1947) confirmam 

que a absorção do ferro reduzida pelo a um pH 

ou superior. 

e MAIN (1920) acharam que o ferro 

era precipitado na solução em pH variando de a 

entretanto em pH e acima, tornava-se quase 

a sua absorção na planta. 

A do Fe influenciada pelo pH 

e nivel de em pH num teor de 

o ferro não penetra no mas precipita-se 

na superficie da raiz. Isto mostra a influência do ion 

hidrogênio- e da concentração de no 

sobre a distribuição e do ferro 
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1955 e WALLACE, 1963). 

O ferro precipita-se no tecido condutor em 

pH alto e 1923). 

Zinco 

Os dados obtidos da analise de da 

concentração de zinco, do 30. e 40 .  pares de folhas do 

cafeeiro, com base no peso da seca estão apresen- 

tados na Tabela 11. 

O desdobramento (Tabela 27 e Figura 14) 

mostra efeito linear dos tratamentos nas concentrações de 

zinco na planta, houve aumento linear da concentração do 

zinco, conforme aumenta a aplicação do no 

O zinco absorvido pelas plantas, princi- 

palmente como ion divalente, e mesmo quando em soluções 

extremamente diluidas, ele causa efeito no desenvolvimen- 

to do vegetal. 

PAULA (1975) estudando os teores de diver- 

sos elementos minerais em folhas de arabica 

L. variedade Mundo Novo), relata que uma relação 

linear entre o nivel de zinco aplicado e o teor na folha, 

não se podendo recomendar niveis de aplicação 
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desse elemento. 

Figura 14 - Concentração de zinco em função das doses de 

zinco para tratamentos. 

y = 8,375 + 

I 

N 

9.48 

O, 05 
Doses de Zinco 

Tabela 27 - Desdobramento das de de 

de zinco do 30. e 40. pares de folhas do 

cafeeiro, em função dos tratamentos. 

Causas de 

Regressão 

Residuo 

1 

27 

O. 72023 

4.56481 
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Segundo BLANCO et alii (1972) a maior in- 

tensidade de absorção do elemento provocada pela diminui- 

ção da concentração &, traduzida 

por uma regressão linear, altamente significativa. 

OLIVEIRA (1980) trabalhando com fontes de 

zinco, em L. Mundo Novo), conclui 

que o sulfato de zinco e a juntos ou isoladamente 

afetam a produção: a aplicação de doses crescentes de 

(fertilizante liquido nitrogênio-zinco) provocou 

aumento nas concentrações de zinco. 

SOUZA e SILVA et alii estudando a 

variação de alguns elementos minerais nas folhas do ca- 

feeiro, observaram um crescimento na concentração de 

zinco no periodo inicial de desenvolvimento dos frutos. 

SILVA (1979) trabalhando com doses de 

sulfato de zinco, em cafeeiro informa que as aplicações 

de doses crescentes de sulfato de zinco, via foliar, 

resultaram em um aumento linear no teor de zinco das 

folhas. 

e SILVA (1975) citando 

1969 relatam que as aplicações de aumentaram con- 

centrações de e nas folhas pulverizadas, mas 

teor de N, e tendo influenciado as 
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de B e Fe. 

Os dados obtidos da analise de da 

concentração de nos 30. e 4 0 .  pares de folhas do 

cafeeiro, com base no peso da seca estão apresen- 

tados na Tabela 

Verifica-se no desdobramento na Tabela 28 e 

Figura 15 que houve um efeito nos teores de 

em dos tratamentos. 

Tabela 28 - Desdobramento das analises de de 

de do 30. e 40. pares de folhas de 

cafeeiro, em função dos tratamentos. 

Variação 
Causas de 

Regressão Linear 1 

Regressão 1 

Residuo 27 

312.71623 

523.50000 
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Figura 15 - Concentração de em função das doses de 

zinco para tratamentos. 

y - 2 

I I . 

m 

a 

r 

Doses de Zinco 

A concentração de atingiu o valor 

de 70.12 pela aplicação de de zinco 

no A partir deste ponto a concentração do 

nos tecidos diminuiu pela aplicação do 

zinco na solução nutritiva. 

Isto poderia ser explicado talvez pelo fato 

do ter sido absorvido na dose ocorreu que 

com o da planta, e o tempo decorrido, mesmo 

com doses mais elevadas houve a diluição nos tecidos da 

planta. 
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Segundo BRADFORD a absorção de 

pelas plantas, estreita relação com a concentração de 

outros ions no 

e observaram uma taxa 

muito limitada de de das partes infe- 

riores para as mais novas em plantas de milho. 

O mais intenso de ocorre nas 

folhas, ficando os outros com teores menores do 

1944). Em aplicações de zinco em 

folhas pulverizadas de plantas não houve in- 

fluência na concentração de e SILVA (1975) 

citando 1969). 

4.1.3 - Concentração de Nutrientes nos Ramos 

Os resultados referentes a analise de va- 

da concentração de nos ramos do cafeeiro 

encontram-se na Tabela 8 .  

Nas Tabelas 29 e 30 acham-se os desdobra- 

mentos e observa-se que houve um efeito na 

concentração de em dos niveis de pH, e 

efeito linear em dos tratamentos. 
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Tabela 29 - Desdobramento das analises de do 

teor de nos ramos do cafeeiro, em 

função dos niveis de pH. 

Variação 
Causas de 

Regressão Linear 1 

Regressão 1 

O. 08881 

Residuo 27 O. 14052 

Na Figura 16, verifica-se que a concentra- 

ção de atingiu um valor de no pH 

estimado em 5.6. 

A partir deste ponto inicia um à 

medida que vai se aumentando os valores de pH. Estes 

resultados corroboram com os de et alii os 

quais relatam que a absorção de pelo cafeeiro 

diminui à medida que o pH se eleva. 

Com relação aos efeitos prejudiciais da 

acidez no desenvolvimento vegetal, verificou-se que, em 

solução nutritiva, as plantas podem crescer satisfatoria- 

mente em condições de grande variação de pH, desde que 

não haja ou deficiência de nutrientes, conforme 

demonstrado no trabalho de e 
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(1942). 

Tabela 30 - Desdobramento da analise de do teor 

de dos ramos do cafeeiro, em função 

dos tratamentos. 

Causas de 
Variação 

Regressão Linear 1 

Regressão 1 

Residuo 27 

O. 17550 

O. 14052 

A Figura 17 mostra a reta decrescente da 

concentração de medida em que aumenta a 

aplicação de zinco no 

PAULA (1975) relata que os teores de 

são influenciados pela de 

coleta e aplicações de zinco e 

Segundo (1966) não foi observado 

que plantas deficientes em zinco, acumulem e nem 

que aplicações e pulverizações com zinco reduza o teor 

daquele elemento nas folhas, mediante diluição pelo cres- 

cimento da planta. 
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Figura 16 - de em dos 

de pH. 

y - 7,299162 , 

2 

2,182 I i t 

Nas aplicações de zinco em folhas pulveri- 

zadas de plantas houve influência da 

de 1969 conforme 

SILVA, 1975). 

relatam uma relação 

triangular entre e zinco, em plantas de 

milho, sendo que cada nutriente testado diminuiu a efi- 

ciência do outro no desenvolvimento e concentração no 

tecido. 
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Figura 17 - Concentração de em função das doses 

de zinco para tratamentos. 

2,302063 - 

1,690 4 I I I I 

o, 20 

Doses de Zinco 

Os resultados obtidos referentes a analise 

de da concentração de nos ramos da 

planta, com base no peso da materia seca em função dos 

tratamento são apresentadas na Tabela 8. 

Na Tabela 31 encontra-se o desdobramento e 

verifica-se que houve um comportamento linear, do teor de 

calcio em função dos tratamentos. A Figura 18 mostra que 

houve um aumento linear da concentração de calcio, con- 

forme aumenta a aplicação do zinco na solução nutritiva. 
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Tabela 31 - Desdobramento das analises de do 

teor de nos ramos do cafeeiro, em 

função dos tratamentos. 

Va 
Causas de 

1 

Regressão 1 

Residuo 27 

O. 00668 

0.01286 

MALAVOLTA et alii (1979) encontraram uma 

correlação altamente significativa entre no solo e o 

cafeeiro. Esta correlação encontrada por este autor, 

semelhante a do presente trabalho. 

em 

que na de um 

comportamento linear descendente em função do 

da dose de aplicada. 

e BELEY estudando os 

efeitos de alguns em cafeeiros robusta 

informam que nos teores de houve aumentos 

significativos. 
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Figura 18 - Concentração de calcio em função das doses de 
zinco para tratamentos. 

y = 0,5591667 

I 
O ,  582 

Doses de Zinco 

OVERSTREET et alii (1952) estudando aspec- 

tos do mecanismo de absorção de calcio e afir- 

mam que a falta de um desses cations resulta na maior 

absorção do outro. Por outro lado MENGEL e (1954) 

observaram em solução nutritiva que o calcio pode ou não 

apresentar efeito sobre o inibindo ou estimulan- 

do a sua 

Os resultados referentes à analise de 
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da concentração de nos ramos do cafeei- 

ro, com base no peso da materia seca estão apresentados 

na Tabela 8. 

Na Tabela 32 encontram-se o desdobramento 

do teor de em função dos niveis de pH, onde se 

verifica um comportamento linear; nota-se pela Figura 19 

que a concentração de aumentou linearmente, 

conforme aumenta os valores de pH no 

AMORIM et alii (1968) trabalhando com ca- 

feeiro, relatam que a absorção do foi afetada 

pelo pH Nos demais niveis superiores a os 

teores de permaneceram constantes. Fato seme- 

lhante foi observado por et alii em toma- 

teiro e alface. 

Tabela 32 - Desdobramento das analises de do 

teor de dos ramos do cafeeiro, em 

função dos niveis de pH. 

Causas de 
Variação 

Regressão Linear 1 

Regressão 1 

Residuo 27 

O. 

O. 
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F i g .  1 9  - Concentracão de em dos 

n í v e i s  de pH. 

O, 377 

0,368 

0,358 

0,348 

0,339 

0,329 

O, 3 1 9  

0,1934027 - 

I 

I 
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O s  dados obtidos referentes a analise de 

da concentração de dos ramos do cafeei- 

ro, com base no peso da seca estão apresentados 

na Tabela 8. 

Nas Tabelas 33 e 34 acham-se os desdobra- 

mentos, e Figuras 20, 21, 22 e 23 do teor de em 

função dos tratamentos dentro dos pH e pH dentro dos 

tratamentos. 

Tabela 33 - Desdobramento das analises de do 

teor de dos ramos do cafeeiro, em 

função dos niveis de tratamento dentro dos pH. 

Causas de 

Variação 

Regressão Linear 1 O. 00380 O. 00105 

Regressão 1 o. O. 00140 O. 00078 

Residuo 27 O. 00085 O. 00085 O. 00085 

A Figura 20 mostra um comportamento 

da concentração de com um valor de 

0.19% correspondendo a da aplicação de zinco e 

pH no A partir desse ponto, a concentração 
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Lo uma fonte de S não houve 
4 

de aumentou pela aplicação de zinco na solução 

nutritiva. Send uma 

melhor absorção ao mesmo talvez as doses iniciais 

terem sofrido uma ocorrendo uma resposta 

crescente a partir da dose de 

Tabela 34  - Desdobramento das de do 

teor de dos ramos do cafeeiro, em 

função dos niveis de pH dentro dos tratamen- 

tos. 

de 

Variação O ,  05 o, 10 o, 20 

Regressão Linear 1 0.00005 O. 

Regressão 1 O. 00060 O. 00106 o. 

Residuo 27 0.00085 O. 00085 O. 00085 

e MENARD (1961) usando sulfato 

de marcado em folhas de cafeeiro relatam que 

houve uma absorção e do principal- 

mente nas partes jovens da planta. Por outro lado, a 

exemplo de foi observado que a 

pulverização com não influencia a absorção e 

quente acumulação de pelo cafeeiro. 
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Na Figura 21 observa-se os tratamentos 

dentro do pH houve um efeito linear crescente na 

concentração de pela aplicação de zinco na so- 

lução nutritiva. 

na Figura 22 mostra um linear 

na concentração de à medida que vai aumentando os 

valores de pH dentro do tratamento de zinco. 
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Figura 21 - Concentração de em função de niveis 

de zinco com 

O, 289 
I 

,15625 + 
0.3. 

! ! 

0,182 
I I I 
I 

O, 05  0.20 
Doses de Zinco 

Figura 22 - de em função dos niveis 

de pH no tratamento de zinco. 

0,310 
0,54125 - 

t 

0,189 
I I 

5 , 3  5 , 7  6 
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Figura 23 - Concentração de em função dos niveis 

de pH no tratamento de zinco. 

y = 0,1372916 + 2,125001 - 
O, 287 

I I 

, 

0 ,271  

O ,263 
S 

O, 254  

0,246 

O, 238  

Possivelmente a dose de zinco, deve ter sofrido efeito 

de diluição durante o desenvolvimento da planta. A Figura 

23 mostra um efeito inverso, ou seja houve um aumento 

linear na concentração de quando o pH vai aumen- 

tando dentro do tratamento de zinco. 

Tal efeito pode ser explicado pela aplica- 

ção do zinco na forma de sulfato, que provocaria o aumen- 

to na concentração do nas plantas. 



Ferro 

dos dados referen- 

tes concentrações do ferro nos ramos do cafeeiro, com 

base no peso na Tabela 12. 

O desdobramento dos efeitos (Tabela 35 e 

Figura mostra um aumento linear, conforme aumenta a 

aplicação . No desdobramento 
dos niveis de tratamento dentro do pH nas folhas do 

30. e 40. pares do cafeeiro, houve um aumento linear, 

semelhante ao efeito observado nos ramos. 

Figura 24  - Concentração de ferro em função dos niveis de 
zinco para tratamento. 

y 55,375 

t 

O ,  05 O 
Doses de Zinco 
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Esses resultados mostram que houve uma 

do com a aplicação das 

doses de zinco na solução nutritiva. MENARD (1956) ci- 

tando e Carrero (1916) relatam sobre a imobilidade 

do ferro na planta, considerando-o como elemento que não 

se 

Tabela 35 - Desdobramento das analises de de 

de ferro dos ramos do cafeeiro em função 

dos tratamentos. 

Causas de 

Variação 

Regressão Linear 1 

Regressão 1 

Residuo 27 

90.05358 

334.64814 

As analises de dos dados referen- 

tes a concentração de nos ramos da planta, com base 

no peso da seca encontram-se na Tabela 12. 

Na Tabela 36 e Figura 25 verifica-se o 

desdobramento mostrando um comportamento linear do 

em dos tratamentos. 
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Houve um linear na concentração 

de conforme aumenta a aplicação de zinco no 

Provavelmente este na 

çäo de conforme aumenta as doses de zinco, possa 

ser explicado pela pouca mobilidade deste elemento na 

planta, e segundo et alii (1967) as folhas são os 

onde acumulam-se os teores mais altos desse 

nutriente. Por outro lado talvez tenha sofrido a diluição 

durante o crescimento da planta e o periodo mais 

vel de sua absorção. 

Tabela 36 - Desdobramento das analises de de 

de dos ramos do cafeeiro, em função 

dos tratamentos. 

Causas de 
L. 

Regressão Linear 1 

1 

Residuo 27 

3.72023 

21.62037 

JONES e (1944) e 

informam que os efeitos do variam com a 

estudada e as condições de trabalho experimental. 
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Figura 2 5  - Concentração de em dos niveis de 

zinco para tratamentos. 

= - 

Doses de Zinco 

4.1.4 - Concentração de Nutrientes nos Caules 

As analises de dos dados referen- 

tes a concentração de no caule do cafeeiro, com 

base no peso da materia seca encontram-se na Tabela 9. 

Na Tabela 37 e Figuras 26 e 27, acham-se os 

desdobramentos, dos efeitos dos tratamentos, dentro de 

pH, nas concentrações de nos caules. 
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Tabela 37 - Desdobramento das analises de do 

teor de do caule do cafeeiro em 

dos tratamentos dentro do pH. 

Causas de 

Variação L. 

Regressão Linear 1 0.01822 

Regressão 1 O. 00160 O .  01086 O .  00008 

Residuo 27 O .  01337 O .  01337 0.01337 

Houve aumento linear da concentração de 

conforme se aumentou a aplicação de zinco no 

PAULA (1975)  estudando teores de varios 

elementos minerais em folhas de cafe, informa que uma 

relação linear entre o nivel de zinco e o teor de zinco 

na planta. Ainda este autor, cita que os teores de 

são influenciados significativamente pela da 

coleta e aplicações de zinco e 
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Figura 26 - Concentração de potássio em função dos n!veis 

de zinco com pH 4,5. 

1,069 

1,027 

0,985 

0,942 
% K 

y = 0,7125 + 1,714286x 
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~ I I I I 0 ,774 
Ü 1 Q 5 0,08 0,14 0,17 0,11 

Doses de Zi nco 

WEAR e PATTERSON (1965) verificaram efeito 

sinérgico do potássio na absorção do zinco, os quais 

atribu!ram essa causa ao efeito indireto do potássio na 

relação f6sforo-zinco. 

0,20 



Figura 27 - Concentração de em função dos niveis 

de zinco com pH 

y = 0,6525 

Doses de Zinco 

Os resultados da analise de da 

concentração de do caule do cafeeiro, com base no 

peso da seca encontram-se na Tabela 9. 

Nas Tabelas 38 e 39 encontram-se os desdo- 

bramentos, em função dos tratamentos dentro dos pH; e pH 

dentro dos tratamentos, onde ocorreram efeitos lineares e 
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Tabela 38 - Desdobramento das analises de do 

teor de do caule do cafeeiro em função 

dos tratamentos dentro do pH. 

Causas de 

Variação 

Regressão Linear 1 O. 00148  0.00362 

Regressão 1 O. 0.00664 

Residuo 2 7  O. 00159  O. 00159  O. 00159  

Tabela 39 - Desdobramento das de do 

teor de do caule do cafeeiro, em 

função dos niveis de pH dentro dos tratamen- 

tos. 

Causas de 

Variação 

Regressão Linear 1 0 .03781  O. 0 0 3 6 1  O. 00005  

Regressão 1 o. O. 00260  o. 00001 

2 7  O. 00159  O. 00159 O. 00159  

Nas Figuras 28 e 29 correspondendo aos pH 

e observa-se uma semelhança nos efeitos. Houve 

na concentração de pela aplicação de 
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zinco, at& valores de e correspondendo 

a da aplicação de zinco no A partir 

desses pontos houve aumento na concentração de 

pela adição de zinco. Isto talvez possa ser explicado por 

um efeito de diluição do (adicionado na forma de 

nos tecidos, pelo maior crescimento das plantas. 

Figura 28 - Concentração de em função dos niveis 
4 

de zinco com pH 

y 0 , 4 1 2 5  - 2 

t 

0,102 
I I L 

0 , 0 5  0 , 1 4  

Doses de Zinco 

Observa-se na 30 o aumento linear da 

concentração de me aumenta a aplicação de 

zinco no 

Na Figura 31, verifica-se que o aumento do 
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pH aumenta a concentração de at& um valor 

correspondente a a um valor de pH estimado em 

A partir desse ponto o efeito decrescente. 

Figura 29 - Concentração de em função dos niveis 

de zinco com pH 

- + 
2 

O, 255 I I t 

% S  

Doses de Zinco 

AMORIM et alii (1968) verificaram que a 

absorção de no cafeeiro diminuiu a medida em que 

o pH se eleva, e que nas raizes observaram um 

mais acentuado quando os valores de pH aumentava, embora 

neste trabalho não foi analisado o sistema radicular. 
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Figura 30 - Concentração de em função dos niveis 

de zinco com pH 
y 0 , 1 5 6 2 5  + 

0 , 2 8 9  
I I ! 

L 

o , 2 4 3  
, , , , , , , , , . , , , , , . , , , , , , , , . , . . . . . . /- 

% S  
, . , , , , , , , 

, . , , . . , , , , , , , , , , , , . , , , . , . . . 

, 
, , , , , . , , . , , , , , , . . . . . 

0 , 1 9 7  

0 , 1 8 2  
I I 
I 

I 

O , 1 7  

Figura 31 - Concentração de em dos 
Doses de 

de pH no tratamento de zinco. 

y 

0 , 2 6 9  I 

o,215 
, , , , , , , 

. . , , , , . . I 
% S  

0 , 1 6 2  I 

o,135 
, , , . , . , , , , , 

, . , , , . , , , , , 

4 , 5  4 , 9  5 , 3  5 , 7  6 , 5  
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Os resultados obtidos referentes a concen- 

tração de no caule da planta com base no peso da 

materia seca acham-se na Tabela 13. 

Feito o desdobramento (Tabela 4 0  e Figura 

32) em função dos tratamentos, verifica-se um aumento 

linear na concentração de conforme aumenta a 

aplicação de zinco na solução nutritiva. 

Tabela 4 0  - Desdobramento das analises de de 

de do caule do cafeeiro, em 

dos tratamentos. 

Causas de 

Regressão Linear 1 

Regressão 1 

Residuo 27 

118.3392 

138.1203 

O excesso de pode diminuir o cres- 

cimento e baixar a produção do cafeeiro pelo seu efeito 

antagônico na do zinco (GONZALES et alii, 1952). 

Que o excesso de no meio pode, de fato diminuir 

a absorção do zinco pelo cafeeiro, foi demonstrado expe- 

rimentalmente por ARZOLLA et alii cultivando o 
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cafeeiro em nutritiva com diversos niveis de e 

a absorção. 

em função dos niveis 

de zinco para tratamentos. 

y 3,291667 + 

I 
I I 

de Zinco 

COI 

SOUZA e SILVA et alii estudando as 

minerais n a s  

cafeeiro, 

teores de a medida desenvolviam os frutos. 

Result ni 

por et alii que estudando a concentração 

de em cafeeiro durante o seu desenvolvi- 

mento, encontraram que o teor de diminui na 

a destes autores, foram encontrados 
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formação do fruto o periodo de embora isto 

possa ter ocorrido, tal fato se torna inconsistente uma 

vez que neste trabalho os frutos não foram analisados. 

(1960) e MASS et alii (1969) relatam 

um efeito competitivo entre o e 

como o e 

BOWEN (1969) e SCHMIDT et alii (1965) 

que o não interfere tanto na absorção de 

pelas plantas como o . 

4 . 2  - Quantidade de nutrientes extraida pelas plantas, 
em função do pH e tratamento 

Os resultados obtidos referentes a extração 

total do com base no peso da materia seca encon- 

tram-se na Tabela 14. 

Feito o desdobramento nas Tabelas 41 e 42 e 

Figuras 33 e 34, observamos os efeitos dos 

niveis de pH dentro dos tratamentos e dos tratamentos 

dentro dos pH. ..Nota-se que o comportamento do 

pH no tratamento de zinco, da quantidade 

de no pH equivalente a 294 um 
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de 220 de P num pH calculado de A partir deste 

valor inicia um aumento das quantidades acumuladas 

atingir o maior acima do pH 

e o cau- 

sa: competitiva na absorção do , 

do zinco na superficie das raizes dependendo do 

pH do meio, da diminuição no transporte de zinco 

para a parte e diluição na concentração do zinco na 

seca. 

Tabela 41 - Desdobramento das analises de da 

extração total de no cafeeiro, em 

função dos niveis de pH dentro dos tratamen- 

tos. 

Regressão Linear 1 5095.452 13366.125 6311.261 

Regressão 1 4403.753 4376.698 

Residuo 27 7073.595 7073.595 7073.595 

(1972) trabalhando com 

raizes destacadas de cevada numa concentração de 

fato 5 x 10 M verificou que em relação ao pH, a 

acompanhou o incremento do pH, e em geral a maior 

-3 



ção foi 

Tabela 42 - Desdobramento das analises de da 

extração total de no cafeeiro, em 

função dos tratamentos dentro dos pH. 

Causas de 

Variação 

Regressão Linear 1 3676.421 6268.366 121.720 

Regressão 1 4815.578 2420.914 

Residuo 27 7073.5950 7073.5950 7073.595 

No solo STANTON e BURGER (1970) verificaram 

a redução da disponibilidade de que era grande o 

pH 

Na Figura 34 nota-se o efeito do 

tratamento no pH Verifica-se a maior absorção da 

quantidade de P no ponto de 401 correspondendo 

a da aplicação de zinco na nutritiva. 

A partir deste ponto, o zinco começou a 

interferir nas quantidades de absorvido. Tal fato pode 

ser atribuido a um efeito de diluição. 



Figura 3 3  - Extração de em dos niveis de 

pH no tratamento 0.10 de zinco. 

y 3042,393 - + 

r 

i 
337 .9  
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8 

, 

4 . 5  4.9 5.7 6 . 1  

I 

STANTON e BURGER ( 1 9 7 0 )  encontraram uma 

significativa na concentração do pelo 

sendo o efeito mais marcado quando o pH do solo era de 

LOPEZ e MALAVOLTA ( 1 9 7 4 )  relatam 

o efeito de diluição mediante a concentração de em que 

a taxa de absorção zinco acompanha o desenvolvi- 

mento das plantas. Ainda estes autores relatam o efeito 

do na do zinco. 



3 4  - Extração de em função dos niveis de 

zinco em pH 
. 

Doses de Zinco 

Segundo (1972) um efeito do 

na absorção do zinco pelas plantas, no qual o 

atua no sitio de absorção ou, limitando a ou 

mesmo a utilização do zinco pelas plantas, parece ser uma 

mais 

et alii (1962) e et alii 

confirmam que a entre o P e o 

relacionada a um mecanismo antagônico na absorção. 
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re 

Os resultados obtidos referentes a extração 

total de com base no peso da seca acham- 

se na Tabela 14. 

No desdobramento na Tabela 43 e Figura 35 

em função dos tratamentos nota-se um comportamento linear 

crescente da quantidade de conforme aumenta a 

concentração de zinco na solução nutritiva. 

Tabela 43 - Desdobramento das analises de da 

extração total de no cafeeiro, em 

função dos tratamentos. 

Variação 
Causas de 

Regressão Linear 1 

Regressão 1 

Residuo 27 

24403.692 

11966.591 

Isto pode ser explicado pela aplicação de 

zinco na de sulfato, que provocaria o aumento do 

nas plantas. 
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Figura 3 5  - Extração de em função dos niveis de 

zinco para tratamentos. 

y = 215,2584 

E 

214.4 

. . . . . . . . . . .  

//A=- . “ . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Doses de Zinco 

Zinco 

Os resultados obtidos referentes a extração 

total de zinco com base no peso da seca encon- 

tram-se na Tabela 15. 

Feito o desdobramento (Tabela 44 e Figura 

36) em função dos tratamentos, verifica-se um efeito 

onde a quantidade de zinco extraida atingiu o 

ponto de 4656 microgramas, correspondendo a 



A partir desse ponto inicia um 

de zinco na planta. 

analises de da 

de zinco no cafeeiro em função 

5254.757 

2010891.402 

da absorção possivelmente 

da planta pela 

et alii (1966); et alii 

e PAULSEN (1968) demonstraram que o 

tem efeito na de 

Esse efeito foi sugerido ao encontrar se que a absorção 

de não afetada pelo sendo entretanto, a 

concentração de nas folhas mais reduzida que a da 

raiz. (1970) encontrou que o reduz a 

relativa mobilidade do dentro da planta. 
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Figura 3 6  - Extração de zinco em função dos niveis de 

zinco para tratamentos. 

y 7 4 2 , 1 4 2 3  - 2 

Doses de Zinco 

Os resultados referentes da extração total 

de com base no peso da materia seca acham-se na 

Tabela 15. 

No desdobramento (Tabela 45 e Figura 38) em 

função dos tratamentos, observa-se um efeito 

atingindo o ponto de 4569  microgramas extraido, 

correspondendo a de zinco, onde a partir desse 

ponto inicia um da concentração do nutriente 
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solução nutritiva. 

Tabela 45 - Desdobramento das analises de da 

extração total de no cafeeiro, em função 

dos tratamentos. 

Causas de 

Variação 

Regressão Linear 1 

Regressão 1 

Residuo 27  

131351.374 

1933616.538 

Nos 30. e 40. pares de folhas houve efeito 

semelhante do para os tratamentos, na concentração 

de de zinco na solução. Nesta concentração os 

outros nutrientes promoveram aumentos na produção de 

seca, sem que a planta absorvesse mais alguns 

nutrientes. 
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Figura 37 - Extração de em função dos níveis de 

zinco para tratamentos. 

Y 393 ,6893  - 
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5. 

- As maiores variações na absorção em 

função dos tratamentos e do pH ocorreram nos 30. e 4 0 .  

pares de folhas indicando serem estas partes as mais 

diferenças 

- O pH da solução nutritiva interferiu na 

absorção total de zinco. 

- O teor de zinco nos 30. e 40 .  pares de 

folhas diretamente proporcional à concentração do zinco 

na solução nutritiva. 

- A concentração de nos 30. e 40 .  

pares de folhas do cafeeiro função crescente 

da aplicação de zinco no com valores 

estimados de de e de zinco. 

- A quantidade de extraida pelo 

cafeeiro, diminui nos 30. e 40. pares de folhas do 
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cafeeiro quando a concentração de zinco aumenta na so- 

lução nutritiva, a partir de em pH 

- O aumento da concentração do na 

solução nutritiva aumenta os teores de e Fe nos ramos 

e a quantidade de S na planta toda. 

4 

- O aumento da de zinco na 

nutritiva reduz o teor de K nos ramos. 

- A absorção de ascendente 

de zinco na solução, decrescendo dai em diante. 
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