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ACUMULAGAO DE MATERIA SECA E ABSORCAO DE NUTRIENTES PELO
CAFEEIRO (Coff2a arabica L.) CV. CATUAI EM SOLUQAO NUTRI-
TIVA COM DIFERENTES DOSES DE ZINCO E pH

Autora: ELBA LUCY DE FREITAS DONAILD MOYSES
Orientador: PROF. DR. JOSE RENATO SARRUGE

RESUMO

Com o propdsito de observar o efeito de
doses crescentes de zinco em trés valores de pH, sobre o
desenvolvimento de plantas de cat2 (Coffsa arabica L.)
cultivar <€atual, conduziu-se um experimento usando-se
solugdo nutritiva de HOAGLAND & ARNON, 1950, modificado
por SARRUGE, 1975. As doses de zinco foram 0,035; 0,10 e
0,20 ppm, na forma de sulfato de zinco, os valores de pH

foram: 4,5; 5,5 e 8,5,

As plantas foram coletadas e separadas em folhas

do 30. e 40. pares, folhas total, ramos e caule.

Determinou-se a mat#ria seca, e as concentracdes
de nutrientes nas partes das plantas, em funcdo das doses

de zinco e do pH.
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Conclui-se:

= As maiores varia¢des na absorcado em
funcao dos tratamentos e do pH ocorreram nos 30. e 40.
pares de folhas indicando serem estas partes as mais
senslvels as diferencas nutricionais,

= 0O pH da solucdo nutritiva interferiu na
absorcdo total de zinco.

= O teor de zinco nos 30. e 40. pares de
folhas & diretamente proporcional a concentracdo do zinco
na solucdo nutritiva.

= A concentracdo de P nos 30. e 40. pares
de folhas do cafeeiro é funcdo quadrdtica crescente da
aplicacdo de Zn no substrato, com valores maximos estima-
dos de 0,205% de P e 0,14 ppm de Zn.

= A quantidade de fésforo extralda pelo
cafeeiro, diminui nos 30. e 40. pares de folhas quando a
concentracdo de zinco aumenta na solucdo nutritiva, a
partir de 0,13 ppm em pPH 6,3,

= 0 aumento da concentracdo do 2Zn30 na
solucdo nutritiva aumenta os teores de Ca e Fe nos r;mos
e da quantidade de S na planta toda.

= 0 aumento da concentracdo de zinco na

solucdo nutritiva reduz o teor de K nos ramos.
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= A absorgdo de boro ¢ ascendente até 0,13

ppm de zinco na solugdo, decrescendo dai em diante.
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ACUMULATION OF DRY MATTER AND NUTRIENTS UPTAKE BY COFFEE

PLANTS (Coffea arabica L.) ¢V, CATUALI GROWING IN NUTRI-

TIVE SOLUTION CONTAINING DIFFERENT LEVELS OF

ZINC AT DIFFERENT pHs

Author: ELBA LUCY DE FREITAS DONALD MOYSES
Adviser: PROF. DR. JOSE RENATO SARRUGE

SUMMARY

The investigation of the effect of the
HOAGLAND and ARNON nutritive solution, with modifica-
tions, containing crescent levels of zinc at different pH

on the growth of coffee plants (Coffea arabica L.) <v

Catual was carried out.

Zinc levels of 0,05, 0,10 and 0,20 ppm as

zinc sulfate at pH of 4,5, 5,5 and 5,5 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 hawastad 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 suggsting these plant
parts to be move sensitive to the tested daficiencs
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 <¢r2s=snt quadratic equa-
tion of the zinc levels in the nutritive solution with
the estimated maximum value oc2urring at 0,205% of phos-—
phorus and 0,14 ppm 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 1iron content and a d=zcress on the potassium content
in the branches and an increase on the sulfur content in

the whole plant.



- 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. INTRODUGAO

O catd & a cultura mais difundida na faixa
tropical, gque criou mais riquezas, € dque ainda vem con-
tribuindo decisivamente, no nivel social das populacdes
rurais, exercendo, tamb2m, um papel fundamental na econo-—

mia brasileira.

Em 1985, a producdo cafzselra nacional con-
tribuiu com 10,2% da receita com as exportacdes de catd,
o que corresponde a um valor de 2.619 bilhdes de ddlares

(BRASIL, 1986).

A cultivar Catual foi introduzida na d#cada
de 60, com grande valor econdémico e com bom potencial de
producdo, hoje compondo grande proporcdo 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 2 baixa quando comparado com

outras regides cafa2iras do mundo. Esse menor rendimento



& devido a varias causas. MALAVOLTA (1980a) aponta entre
elas, a falta de adubacdo e calag=m; sendo que aos macro=-
nutri.entes secundarios e alguns micronutrientes ndo se

tem dado a devida atencdo nos programas de adubacdo.

Entre os micronutrisntes, o zinco destaca-
se pela deficiéncia no cafeeiro, praticamente em todas as
regides em que ¢ cultivado. Nas lavouras da regido do
cerrado tem mostrado carencia de zinco mais severa e

generalizada,

O objetivo do presente trabalho foi avaliar
o comportamento das plantas em funcdo das doses de zinco
e do pH, através dos seus efeitos isolados e das possi-

veis interag¢dss, Foram estudados:

= desenvolvimento das plantas e partes das
mesmas, através do peso da materia seca:
= absorcdo de macronutrisntes e

= apbsor¢io de micronuntrientas,



2. REVISAQO DE LITERATURA

2.1. = Absorcéao e radistribui¢do de nutrientes

pelas plantas

0 desenvolvimento de uma cultura ¢ reflexo
de varios fatores, dentre os quais a disponibilidade de
nutrientes em quantidades suficientes que ¢ de fundamen-

tal importancia na sua producao final.

Os trabalhos sobre o papel dos elementos
minerais na nutricdo das plantas foram desenvolvidos por
Lavolisizsr, Ing=2nhousz e Senebier (RUSSEL, 1927). 3Sau-
ssura, citado por CRAFTS (19861l), estudando esses traba-
lhos anteriores, encontrou que os elementos minerais séo
incorporados pela planta como o carbono; evidenciou a
essencialidade do nitrato para as plantas superiores e
que o nitrogénio utilizado pelas plantas vinha do solo e

ndao da atmosfera.

Ele indicou que as plantas absorvem muito
mais 4dgua do solo do que suas exigéncias para o cresci-

mento e que absorvem determinados elementos minerais do



solo ndo exigidos para o crescimento (elementos ndo es-
senciais); as plantas absorvem tamb¢m minerais do solo em
proporcdes diferentes de suas ocorréncias na solucdo do

solo.

A absorcdo radicular de sais minerais foi
considerada durante muito tempo como um simples processo
de difusdo destes no solo. Atribuiu-se grande importancia
sobretudo a chamada corrente transpiratdria, ou seja o
movimento da Agua do solo is raizes e destas ao longo do
caule at4 as folhas, em virtude da evaporacdo continua de

Agua na folhagem (MAKIMOYV, 1946).

HOAGLAND (1937) concluiu que a acumulacao
de sais %2 dependente das atividades matabdlicas das <=
lulas das plantas, associada com a respiracdo e refletida

na producdo de CO .
2

ANSTEAD e PITTOCK (1913), foram os qu=
deram inicio aos estudos com cafeeiro sobre a absorcdo de
nutrientes pelos frutos, através da variacdo no contendo

mineral das cerejas durante o desenvolvimento.

CHAVERRI et alii (1957), na Costa Rica
estudando as variacgdes mensais de nitrogénio nas folhas
do 40. par em {(¢affea arabica L.), observaram maior

concentragdo no periodo de maior quantidade de chuvas.



LOUE (1958) observou maior absorcdo de
nutrientes pelo cafeeiro no periodo de vegetacdo intensa:
nesta epoca encontrou maiores teores folliarss para o
nitrogénio e fésforo; para o potassio encontra-se o ma-
¥imo no periodo chuvoso e, para o <alcio, o teor foliar &

madximo no periodo da seca.

Em Uganda, STEPHANS (1967) verificou que
raramente foram encontradas correlacdes entre analises de
solo e a producado de diversos ensaios conduzidos. Em
todos os locais observados, verificou que o nitrogénio
era o nutriente mais exigido pelo cafeeiro, ainda que em
nenhum dos casos as producdes correlacionaram positiva-
mente de forma significativa com o carbono organico, com

o N-total ou com a relacdo C/N.

As nicas analises que tiveram correlacdo
significativa em mais de uma #poca foramo pH e o K-
trocaval. Em um dos locais, a producdo relacionou positi-
vamente com o pH em dois anos 1isolados, mas, nestes
mesmos anos, em solos mais Ac¢idos, esta relacdo ndo foi

significativa.

0 K-trocaval correlacionou negativamente em
dois locais, mas em outro, que possuia mais K no solo a

correlacado foi positiva.



CARVAJAL et alii (1969) constaram a absor-
cdo liquida dos macronutrizntes com excecdo do enxofre,

por plantas de caf#¢ (Coffea arabica var. Bourbon) durante

um ciclo vegetativo e rsprodutive completo. A contribui-
¢do por parte dos nutrientes estudados ao total da absor-
¢ao liquida, mostrou que o nitrogénio # o elemento quan-
titativamente mais importante na nutricdo do <af$, segui-
do do potassio., 0 total absorvido por esses elementos
minerais foli de 48 e 23%, respectivamente. Observaram
ainda que cada nutriente 23td sujeito a um padrdo de

absorcdo diferente durante o ano.

ADUAYI (1970) afirma que uma nutricao ba-
lanceada do cafeeiro ndo pode ser realizada antes que as
interagd2s entre os varios nutrientes sejam estabeleci-
das, atraves dos estudos do sistema solo-planta, e que,
para a manutencdo 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 m2todos de aplicacdo.

No Brasil, coube a DAFERT (1895), os pri-
meiros estudos sobre a nutricdo do cafeeiro. Este pesqui-
sador verificou a extracdo de nutrientes pela raiz, cau-—
le, ramos e frutos. Posteriormente CATANI e MORAERES
(1958), investigaram a composicdo gquimica do cafeeiro de

uma planta com cinco anos de idade.



CATANT et alii (1965, 1967a), continuando
suas pesquisas sobre a nutricdo do cafeeiro, investigaram
as quantidades de macronutrisntes e micronutrizntes ab-
sorvidas pelo cafeeiro Var,Mdundo Novo aos dez anos de

idade.

ARZOLLA (1955) observou que a absorcao do
radiozinco, aplicado diretamente nas folhas de cats,
chegou a ser oito vezes mais intensa que no caso do

fornecimento a solucdo nutritiva (radicular).

A aplicacdo na pagina inferior da folha foi
mais eficiente; cerca de 40% do Zn aplicado foi absorvi-
do. Arzolla et alii (1955-1956) verificaram que a absor-
¢do de zinco por cafeeiros ndo foili afetada pela variacao
na concentracdo de Fe na solucdo nutritiva no intervalo
de 0 a 10 ppm, mas fol aproximadamente a metade pelo
aumento na concentracdo de Mn de 0,5 para 5,0 ppm. Quando

o Cu foi omitido, a absorcdo de Zn aumentou.

HAAG e SARRUGE (1967) estudando a absorcao
de Zn por raizes destacadas de cafeeiro, ¢onclulram que o
processo de absorcdo de zinco ¢ um fendmeno metabdlico,
podendo ser inibido pela presenca de venenos respératé~
rios. A presenca de ¢Alcio na concentracdo de 10_M teve

efeito sestimulatdrio na absorgdo de zinco.

[



Desde muito tempo ¢ conhecido que alguns
nutrientes minerais se radistribuem nas plantas, movendo-
se de folhas maduras para folhas jovens em crescimento e
para o meristema apical. Assim, uma planta abundantemente
alimentada com feosfato, pode posteriormente crescer até a
maturidade, em solo deficiente de fdsforo (CRAFTS e

CRISP, 1971).

CRAFTS (1961), citando Marcellus Malpighi
(1675, 1679), relata que as primeiras observacdes sobre o
movimento ascendente e descendente das substancias no
caule atravs¢s dos vasos, ocorrem no lenho e na casca.
Apds isso, muitos trabalhos foram realizados por pesqui-
sadores tentando explicar o movimento de dgua e nutrien-—
tes dentro da planta. Os conhecimentos sobre o mecanismo
do processo foram ampliados apds as <cliassicas investiga-

cdes de Hales em 1727 (MAXIMOV, 1946).

Segundo MITCHELL et alii (1960), o movimen-
to do ion para baixo, ocorre apds a aplicacdo de ni-
trogénio, fésforo, ferro, magn2sio e alguns outros ele-
mentos a folhagem. Os ions podem tambim moverem-se para
fora de uma determinada folha se a deficiéncia de um dado
elemento desenvolve-se em outra parte da planta ou se a
folha se torna velha. Evidéncias tém sido obtidas com

compostos contendo elementos radioativos, indicando que o
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movimento dos lons das folhas & via floema. Quando um lon
chega ao caule, ele pode continuar movendo-se para cima
ou para baixo no floema. Interessante, se dois ou mais
lons sdo supridos a4 folha, seus movimentos no floema do
caule podem ser em diferentes direg¢des simultaneamente ou

na mesma direg¢do, mas em velocidades diferentes.

AVILAN (1971), estudando o©s niveis de
alguns macronutrientes nas folhas de manga, durante o
periodo de formagioc dos frutos, encontrou teores mais
baixos dos elementos. Provavelmente houve redistribuigdo

dos elementos das folhas para os frutos em crescimento.

Reuther et alii, citades por MALAVOLTA
(1980), mostram o efeito da frutificagdo na composigédo
mineral de laranjeiras. Os teores de N, P, K e Mg de
ramos sem frutos foram sempre maiores gue de ramos com

frutos.

BUKQVAC e WITTWER (1957) estudaram a mobi-
lidade de varios elementos minerais marcados, aplicados a
folha de faijoesiro, e mostraram a seguinte classificacédo;
Rubidio (Rd) ; Sb&dio (Na); Potassio (X); Fésforo (P);
Cloro (Cl) e Enxofre (S): sdo elementos mévels, os micro-
nutrientes, Ferro, #olibdénio, Zinco, Cobre e Manganas

sdo parcialmente médveis e o Cidlcio, ¢ imdvel.

0 Ferro geralmente # considerado imével nas
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plantas, e, uma vez incorporado na folha, ndao s2rd rsdis-
tribuldo para os tecidos jovens. Porem, em plantas <lo-
rdticas de Sorghum vulgars, foi pulverizado sulfato de
ferro, e houve indicacdo de que hd algum movimento:
algumas das folhas novas anteriormente clordticas torna-

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

BROWN et alii (1965) concluiram que o ferro
& parcialmente mdvel em plantas novas, quando pulveriza-
ram O Ferro59 em folhas de plantas jovens de Sorgo, num
tratamento por trés dias. A concentracdo de Ferro59 na
ponta da raiz e folhas novas foi alta e nas folhas velhas

foi baixa.

Estes resultadas nic sdc concordantes con
Gile e Carrero (1916), citados por MENARD (1956), os
quais verificaram a imobilidade do ferro na planta, con-—

siderando-o como elemento que ndo se radistribui,

McILRATH (1965), constatou a imobilidade do

poro no floema em varias especies de dicotiladdn=2as,

PEREIRA et alii (1963), estudaram a absor-
gdo e transformacdo de moliéculas organicas e elementos
minerais no cafeeiro, utilizando materiais radioativos,
mostram entre outras algumas conclusdes:

45
= o <CAleion ndo & médval no floema: & de
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alta absorcdo pelas raizes. As c2lulas das folhas tém uma
forte tendéncia a acumular e fixar cdlcio;

) Zin0065 se move no <afd eaem menor
proporcdo que em outras plantas:

= a absorcdo foliar do F¢3f0r032 é& lenta,
altamente acumulado pelas raizes e de menor movimento que

o calcio em direcdo as folhas através do xilena,

MULLER (1959), analisando folhas de café de
diversas idades em um mesmo ramo, verificou teores mais
elevados de nitrogénio, fostéro, potdssio e magndsio nas
folhas mais novas. Concluiu que esses elementos sdo rz-
distribuidos facilmente das folhas mais velhas aos frutos
e provavelmente tambdém as folhas mais novas. Este proce-
sso determina um esgotamento quase completo das folhas

malis velhas.

Segundo HUERTA (1963), na #poca de producao
os niveis de elementos na folha do cafeeiro s&o mais
baixos por efeito da radistribui¢do das reservas das

folhas atd os frutos em crescimento.

A quantidade de nutrientes redistribuidos
atd os frutos se efetua na base das reservas acumuladas
nas folhas diminuindo em <¢onsaquéncia os niveils follares,
As reservas de nutrientes se redistribusm atd os frutos a

partir de todos os pares d2 folhas.
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CANNEL e KIMEV (1971) constataram, eam ca-

feeiros no Kenva "¥¥ has novas, sempre que anali-
sadas, apre mais elevados em todos os
nutrientes, exceto o calcio que era mais rico nas folhas

velhas.

SILVA e SILVA (1956), analisando folhas de
cafe colhidas de ramos com frutos e ramos sem frutos,
verificaram que as folhas de ramos sem frutos sdo mais
ricas em nitrogénio, fdsforo e potidssio, Quanto ao calcio
e magnésio, foil constatado que as folhas de ramos sem

frutos sdo mais pobres,

ARZOLIA et alii (1955-1956) verificou que
12% do zinco aplicado a&s folhas de cafeeiro translocou=s=2

para baixo e para cima na planta.

MENARD e MALAVOLTA (1957), estudando a
absorcao e distribuicdo do fésforo radiocativo no cafeei-
ro, verificaram que a acumulacdo foi particularmente alta
em raizes secundarias e nas partes velhas do caule.
Folhas novas acumularam mais que as velhas e as narvuras
e peclolos se apresentaram mais ricos que as regides

. ‘ 32
intarnarvals em P .

MALAVOLTA et alii (1959), estudando o modo
32
de fornecimento de P , verificou que as folhas do =za-
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fe2iro absorveh o radiofésforo e que este *Lransloca-ss
para outros érgios da planta. Notou-se que as ativi-
dadeé/unidade de peso foram mais altas nos $rgios novos,
isto #, o caule e as folhas acima ou apostas aquelas que
receberam o fdsforo radioativo. Isto significa que a
translocacido foil mais intensa para os tecidos metabolica-

mente ativos.

0 desequilibrio nas plantas entre o fésforo
e o zinco ¢ devido a disturpios mektabdlicos nas cilulas
da planta, através da interferéncia do tésforo na funcao
metapdlica do zinco, 2 o que informam BAHIA e BRAGA
(1974) ; BOAWN e LEGGET (1964) ¢ MILLIXAN (1963).

VArios autores citam a precipitacdo do
zinco com £&sforo na superficie das raizes, como 3TUKEN-
HOLTZ et alii (1966), ELLIS et alii (1964) e MOTSARA
(1974) .

LANGIN et alii (1962) relatam que na possi- !
bilidade do fésforo bloquear a absorcdo do zinco, e que a
interagio entre os dois nutrientes ocorre na superficie

da raiz ou dentro dela.

Segundo MARTIN, McLEAM e QUICK (1965),
STUKENHOLTZ et alii (1966), TERMAN, ALEN e BRADFORD

(1966), a relacdo P: Zn nas plantas varia numa faixa
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grande, razdo pela qual ndo pode ser usada para uma
indicacao da disponibilidade de 2n, e nem para estabele-—
cer valor critico definido, indicativo de uma possivel

deficiéncia.

CHAVES (1982), trabalhando com folhas e
frutos de cafe da var. <atual, durante um ciclo produfti-
vo, constatou que ocorreu redistribuigdo de nutrientes
tanto de folhas de ramos com frutos, quanto de folhas de

ramos sem frutos.

A redistribuicio de nitrogénio, (fdsforo,
potdssio e mangands foli mais acentuada na epoca de maior
desenvolvimento dos frutos e para o nitrogénio e fésforo,
ocorreu com maior intensidade das folhas de ramos com

frutos.

2.2 = Composicédo Quimica do Cafeeiro

Varios trabalhos tém sido realizados com
varias culturas, visando a determinagdo de sua composicdo
quimica, Assim, podemos citar SARRUGE et alii (1963), com
algodoeiro; BATAGLIA (1977), com frutos cltricos; TAKID-
2Z (1981), com laranjeira: SHEAR e SMITH (1969); ZREIGER e
SHELTON (1963), com macieira; DROVER (1970), com cacauei-
ro; AVILAN (1971), com mangueira; SOLORZANO e BORNEMISZA

(1976), com mandioca; FERMADES et alii (1977), com mara-
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cujazeiro e CAHOOM (1980), com videira.

Segundo MALAVOLTA (1974), o cafeeiro & uma
planta que apresenta alta exigéncia em nutrientes mine-—
rais, e estas exigéncias aumentam segundo sua idade. Por
volta dos trés anos esta exigéncia duplica, o que deve

ser quase exclusivamente no inicio da producdo de frutos.

ANSTEAD e PITTOCK (1913), foram um dos
primeiros que realizaram trabalhos com cafeeiro, os quais
estudaram a composicdo quimica dos frutos de cafe durante

o periodo de seu desenvolvimento.

CANNEL e KIMEY (1971), estudando a absorcao
e distribuicdo de macronutrientes em cafeeiros, verifica-
ram que as folhas continnam maior percentagem de nutrien-
tes que o lenho e raizes, com duas sxcacdas, Os ramos
foram mais ricos em P que folhas velhas, e as raizes

finas foram igualmente ricas em Mg,

FORESTIER e BELEY (1969), estudando os
efeitos de alguns macronutrientss sobre a nutricdo mine-
ral e produtividade de cafeeiros robusta, verificaram que
o N aumentou a producdo e os teores ftoliares de N, o que
baixou ou elevou os teores de K, ¢Ca e Mg. Quanto aos
micronutrientes, a adubacdo nitrogsnada aumentou o teor

de Mn, diminuiu de Fe, Cu e Mo.
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Com relacdo a variacdo no teor dos elemen-—
tos, em funcdo da &poca, OMATOSO e OLOJOLA (1972), traba-
lhando com Coffea cansphora, encontraram variacdo no teor

foliar de macronutrisntes durante o ciclo do cafeeiro.

BONNET (1969), trabalhando com cafeeiros da
variedade "Caturra" e "Bourbon Vermelho" e amostrando
folhas em duas #pocas: ao final do verdo e do 1inverno,
constatou que no verdo os teores follarss foram mais
elevados  para nitrogénio, potiassio e magndsio, Teores
semelhantes foram encontrados para fdésforo e micronu-

trientes (manganés, ferro, boro, cobre e zinco) nas duas

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

Segundo MULLER (1959), a composicdo de uma
folha varia durante o processo de envelhecimento. Fazen-—
do—se analises follaras 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
Uy quantidade decresce com a idade sdo: nitrogénio,

t

a
potadssio, fésforo e as vezes o magn2sio,

O grupo que aumenta o contz2udo com a idade
da folha inclui o cAlcio, =nxdfre, ferro, mangangs, boro,

zinco, cobre e molibdanio,

Os estudos sobre a composicdo aquimica do
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cafeeiro foram pesquisados no Brasil por DAFERT (1895).
Este pesquisador estudou a composig¢do da raiz, caule,
ramos, folhas e frutos, assim como a distribuig¢ao percen-~-
tual dos elementos potdssio, calcio, magnésio e fésforo
em diversas partes do cafeeiro com 1, 2, 3, 4, 6, 10 e 40

anos de idade.

CATANI e MORAES (1958), estudando a compo-
sigdo dquimica do cafeeiro, verificaram que houve uma
variacdo periédica na concentracdo porcentual dos elemen-
tos analisados nas folhas. Em Janeiro a concentracdo dos
diversos elementos foi mais elevada do que em Julho.
Constitui excegdo o calcio, que ndo seguiu a mesma varia-
¢do. Nos ramos e caule a variagdo na concentracdo dos

elementos nao foi tdo pronunciada quanto a das folhas.

CATANI et alii (1967a), estudando a concen-
tracdo e a quantidade de micronutrientes no cafeeiro,
variedade Mundo Novo aos 10 anos de idade, concluiram que
as folhas constituem a parte mais rica em micronutrientes
e o tronco a mais pobre. A concentragido dos micronutrien-
tes boro, cloro, ferro, manganés, molibdénio, zinco e

aluminio foi mais elevada nas folhas que nos frutos.

SARRUGE (1968), estudando o efeito das
relagdes cdlcio/boro e potassio/boro no desenvolvimento e

sintomatologia do cafeeiro, cultivado em solucdo nutriti-
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va, verificou que os teores de calcio nas solugdes in-
fluiram nas concentracdes de tésforo, calcio e magn#sio
na planta. Observou ainda, que o potiassio afetou os
teores de nitrogénio, potissio, calcio, magngsio e boro

do cafeeiro.

Weinhold (1862), citado por HIROCE (1931),
relatou a id#2ia do uso da analise quimica como um 1indice

de disponibilidade de nutrientes no solo.

As informacdes encontradas na literatura a
respeito do pH na cultura do cafeeiro, assim como em
outras culturas de interesse econdfmico sdo contraditd-

rias.

Entre os fatores externos que exercem efei-
to sobre a absorcdo foliar, o pH da solucdo aplicada se

apresenta como um dos mais importantes.

De acordo com MALAVOLTA (1930), o processo
de absorcdo ¢ influenciado por varios fatores, dentre os
quals se destaca o pH: a absorcdo ¢ favorecida por um pH
do meio entre 5 e 7, sendo consideravelmente diminuida em
pH igual a 3. Conforme BLANCO (1970), o pH ideal para a
absorcdo de zinco por células do mesédfilo estd em redor
de 6. Existe ainda uma intsracio do zinco cem diversos

outros minerais em relacdo a absorcdo: o cobre e c ferro
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inibem a absorcdo do zinco: o boro parece estimular a
absorcdo pelas raizes, diminuindo-a pelas folhas: o cal-
cio em baixas concentracdes promove maior absorcdo, 1ni-—
bindo-a em concentracdes mais altas: o magngsio tem efei-
to inibldor mais acentuado do que o calcio; e altos

niveis de f&sforo no meio causam diminuicdo na absorcdo

do zinco.

HAAG ¢ SARRUGE (1965) mostraram que, em
solucdes com pH 5,0, o Zn & absorvido em maior quantidade

por raizes destacadas de cafeeiro.

No C2ildo foi realizado um estudo de nutri-
¢do para assinalar o melhor pH no desenvolvimento de
plantas de cafe, onde cresceram em locais cujo pH se
manteve em 4,2 e 5,1, Os quais demonstraram ser mais
vigorosos e de melhor aparéncia dos que cresceram num
meio cujo pH era de 5,1 e menor que 4,2, (PEREZ-ESCOLAR,

1957) .
4

ARNON e JOHNSON (1942), estudando o efeito
direto do pH em plantas de alface, grama das Bermudas e
tomateiro, em solugdes nutritivas nas quals o pH variava

entre 3 e 9, chegaram as seguintes conclusdes:

= houve acentuada diminuicd&o no crescimento
nos valores de pH 3 e 9:

= houve pequeno efeito direto na concankra-
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cdo nidrogenidnica na faixa de pH 4 a 7;

= ndo houve nenhum pH étimo definido para
as trés plantas;

= o0 crescimento mdximo ocorreu quando o pH

da solucdo foi mantido entre 6 e §,5,

As informacdes sobre o efeito do pH na
absorcdo de =zinco pelas plantas sd@o insatisfatérias,
BOWEN (1969) informa que o pH &timo para absorcdo de
zinco por folhas de cana-de-agicar 23td entre 5 e 6. WEAR
(1956) mostrou que a reducdo na absorcdo de Zn pelo sorgo
foi devido a um efeito direto do pH, e ndo a presenca de

Ca,

CHAUDHRY e LONERAGAN (1927b) mostraram dque

2+
quando o ©pH baixava de 7 a 3 o fornecimento de ¢a em
concentragdes crescentes provocava grande diminuicdo na

absorcédo de zn por pliantulas de trigo.

A reducdo no teor de Zn pelo calcidrio tem
sido explicada como devida a uma reducdo na disponibili-
dade de Zn do solo. LOTT (1938) observou que o efeito
téxico do Zn as plantas de aveila era eliminado progressi-
vamente com a aplicacdo de quantidades crescentes de
calcdrio, ndo se observando mais esse efeito quando o pH

do solo atingia o valor de 6.
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STANTON e BURGER (1970) também verificaram
a reducao da disponibilidade de Zn, que era grande até o
solo atingir o pH de 6.5 e peglena com o dincrementa
posterior do pH. Estes pesquisadores encontraram uma
significativa diminuicdo na concentracdo de Zn pelo P,
sendo o efeito mais marcado quando o pH do solo era de

6,5.

MEVER, LUDWICK e KUSSOW (1971) estudaram o
efeito da calagem e da aplicacdo de P em solos do sul do
Brasil. Verificaram que a calagem teve um efeito dapras-
slvo na absorcdo de zinco e que a deficiéncia deste
nutriente ocorreu a partir de pH §,5, 1independente da

aplicacdo de fosfato,

LINDSAY (1973) mostrou que as especies df
zinco predominantes em solos de pH abaixo de 7,7 € o an
e para valores de pH altos, o nidréxido de zinco neutro,
Zn(OH) . A grande influéncia do pH na solubilidade do
zinco zé indicada pelo fato de que a atividade do zinco
nas solucdes em condicdes de equilibrio diminui cem vezes

para cada unidade de pH aumentada.

De acordo com BRAGA (1980), o zinco da
solugdo do solo pode estar na forma de ionte simples, em
PH abaixo de 6, na forma de éxido, em pH igual ou maior

que 6, e na forma de zincateos, em pH igual ou superior a
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7,7, com a disponibilidade diminuindo a medida que o pH

se eleva.

MALAVOLTA (i-ov=; susvewma NUM  levantamento
da produtividads de cafeeiros do Norte do Parani, que os
mais produtives encontravam-se com fraqudncia em solos
cujo pH estava entre 6,0 e 7,0, O mesmo se verificou em

cafezails no cerrado do Sul de Minas Gerais.

0 movimento descendente do zinco e, <onse-
quentemente, sua disponibilidade para as raizes sao re-—

gulados por varios fatores dentre os quais =std o pH.

Existe uma relag¢do inversa entre o pH do
solo e o zinco extralvel (CHANDLER, 1937; PEECH, 1941;
ROGERS et alii, 1948 e STEWART, 1963), e essa relagao tem
sido atribulda por JURINAK e BAUER (1956), a adsorgdo do
zinco sobre cristais de calcita e, por WEAR (1956), ao
verdadeirc efeito do pH, que ¢ fungdo de diferengas na
solubilidade das vArias formas de zinco dependentes de pH
que ocorrem no solec (ELGABALY e JENNY, 1943; JURINAK e
THORNE, 1955; NELSON e MELSTED, 1955 e PEECH, 1941). A
concentrag¢do de zinco na solug¢do & diminulda de forma tao
acentuada com o aumenteo do pH do solo de 4 para 7 que
ROESCH (1979), o considera como fator mais importante na
adsorgas de zinco nos solos. FEm funcdo disso, como a

maioria dos micronutrisntes, o zinco ¢ geralmente mais
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disponivel para as plantas em solos Acidos do que eam
solos alcalinos. Em outros casos, por#sm, como observaram
SHAW e DEAN (1 aparentemente

reduzem a £ixXagido uu saincu uispuuiver para @S plantas.

Com relacdo ao efeito do pH sobre a mobili-
dade do zinco através do perfil do solo, HOROWITZ e
DANTAS (1973) verificaram que o zinco # imével em solos
de pH elevado e muito méval em solos de pH igual ou menor

do que 5,0.

Com relacdo a disponibilidade de zinco no
solo, hd autores que verificaram diminuicdo nesta dispo-—
nibilidade, tais como BOAWN et alii (1960) os quais citam
que essa diminuicdo era devida ao aumento do pH, provoca-
do por fertilizantes nitroganados, embora tal efeito
variasse com a cultura utilizada; VIETS et alii (1937),

também citam o efeito do pH.

Quanto ao aumento na disponibilidade, GIOR-
DANO et alii (1988), STANTON e BURGER (1970) e CHAUDHRY
et alii (1974) citam o efeito do pH, devido a aplicacédo

de fertilizantes nitrogenados dcidos,

Para a absor¢do de zinco pelas plantas,
REUTHER e SMITH (1950) e VIETS et alii (1957) concluiram
que o nitrogénio pode induzir ou acentuar a deficiéncia

de zinco em plantas, devido ao seu maior desenvolvimento:
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QOZANNE  (1955) cita que o zinco absorvido pode ficar
retido nas raizes como complexo Zn-protaina, dificultando

assim, a translocagdo do mesmo para a parte asgrsa,

Nos solos, os efeitos prejudiciais da aci-
dez s&@o 1indiretos, na grande maioria induzindo a uma
série de condigdes dasfavoravals as culturas. A disponi-
bilidade de nutrientes ¢ um desses efeitos que ¢ sensi-
velmente afetada pelas variagdes de pH, sendo que de um
modo geral, a variacdo de pH entre 5,5 e 6,5 & a que
reune maior soma de condigdes favoravels a essa disponi-
bilidade (TRUOG, 1948; THORNE e SEATZ, 1963; PRATT, 1966;
BUCKMAN e BRADY, 1966; MALAVOLTA, 1967 e WUTKE, 1972).

O efeito mais direto do pH sobre o cafeeiro
foi 1inicialmente estudado por CAMARGO et alii (1936)
cultivando a variedade Bourbon em solugido nutritiva na
faixa de 4,2 e 7,2. Concluiram os referidos autores que a
faixa mais apropriada para o cafeeiro seria a de 4,2 a

5’1.

CARVAJAL et alii (1963) cultivaram cafeei-
ros em solucdo nutritiva numa faixa de pH de 4,0 a 7,5 e
concluiram que a melhor faixa de pH para o cafeeiro 2 de

6,5 a 7,5.

Tem sido comprovado que o cafd cresce em
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solos que possuem um pH entre 5,0 e 7,0, porsm o ideal &
na faixa de 6,0. Na India o caf2 se desenvolve melhor na
faixa de pH entre 6,0 e 6,5. A.acidez do terreno inibe o
bom crescimento do cafe e favorece o aumento de uma
microflora que afeta as raizes causando doencas (CHOKKAN-

NA, 1965).

AMORIM et alii (1968), estudando o efeito
da wvariagcdo do ©pH de 4,0 a 7,5 no desenvolvimento e

composicao quimica do cafeeiro (Cott=2a arabica L., vwvar,

Mundo Novo) cultivado em solucdo nutritiva, <¢oncluiram
que a absorcdo de macronutrisntss diminuiu com o aumento
do pH, sendo que a melhor faixa para o crescimento em
altura, namero de folhas, peso da materia fresca e sica

foi a de 4,0 a 6,0.

23. = Funcdo do zinco na planta

Segundo MALAVOLTA (1976) a absorcdo do
zinco pela planta se 44 de forma idnica (Zn2+), e o seu
transporte ascendente no xilema parece ser tamb2m nesta
forma, devido a baixa estabilidade do complexo Zn~«citra-
to. Este autor informa que apesar dos sintomas de defi-
ciéncia de zinco se manifestarem primeiro nas folhas mais
novas, O Zn2+ & transportado no fleo=ma quando aplicado
nas folhas e radistribui-se por outras partes chegando as

raizes. Isto 1indica que o fluido do xilema nao =sta
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2+
fixamente estdvel, em alguns casos a translocagdo do Zn

dentro da planta pode ser facilitada, deslocando-se de
drgdcs vegetativos e acumulando-se nas sementes. Sob
cert:as condicdes o zinco se localiza no citoplasma das
ceélulas das plantas, conforme citam ERNST e WEINER (1972)
gue estudaram a distribuicdo intra-celular do zinco e
verj.ficaram que mais de 50% do total se acumulou no

vacolo e 10% na parede celular.

EPSTEIN (1975), descrevendo os sintomas da
deficiéncia de zinco, diz que a auséncia do zinco causa
un impacto no crescimento vegetal, provocando um encurta-
mento dos internddios e fazendo com que as folhas dos
diversos nés fiquem muito préximas uma das outras e no
mesmo plano, assemelhando-se a uma roseta. Esclarece que
a sua acentuada influéncia no crescimento vegetal ¢ devi-

da ao seu papel ao nivel de auxina,

A concentracdo da auxina (Acido in-
dolacstico) nos tecidos deficientes de zinco cai antes do

aparecimento de sintomas visivais,

Segundo SPILLER € TERRY (1974) a deficién-
cia de zinco mesmo em seu 2stdgio inicial, retarda a

divisdo celular e o acunuleo de mat#dria seca nas folhas.

A deficiéncia de zinco pode afetar direta
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ou 1indiretamente o metabolismo do cafeeiro. ANANTH et
alii (1965), estudando a deficiéncia de zinco em cafezais
do sul da India, informam que a especie Ardbica & mais
susceptivel que a Robusta. Segundo estes autores a defi-
ciéncia de zinco cessa a atividade meristesmiatica na ex-—
tremidade das raizes, causa a acumulacdo de material
fendlico e taninico, retarda a formacdo do triptofano e

inibe a multiplicacdao celular na ra2g9ido apical.

O =zinco & responsdvel direto pela sintese
de triptofano, um precursor da auxina {4cido indo-
lacdtico), e indireto pela sintese de proteinas, conforme
TSUI (1948). Na auséncia de zinco, o triptofano estimula
a formacdo de calosidades nos tecidos vegetais (XKUPPER et

alii 1979).

RAMATIAK et aliil (1964), estudando as alte-
racdes no cafeeiro pela auséncia do zinco, relatam que os
cafeeiros deficientes apresentaram uma acumulacdo da
maioria dos aminodacidos, mesmo em folhas com pequena
deficiéncia. A auséncia do zinco interfere no mecanismo
de transformacdo de aminoAcidos em proteinas nos seus
processos enzimdticos, resultando em baixa sintese de
proteinas e no acumulo de aminoicidos livres: a acumula-
cdo de aminodcidos livres a niveis téxicos resulta na

deformacdo das folhas deficientes.
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O zinco participa do metabolismo vegetal
por meio de enzimas como a anidrass carbdnica que dela
depende para atuar 1ITH, 1975)
ou como componente essencial ds desidrogsnasss, pepti-
dases e proteinases (Valbse e Wacker, 1970 citados por
PRICE et alii, 1973). A sintese do triptofano, precursor
do 4cido indolacdtico, & outro processo dependente do
zinco, existindo evidéncias, de que o elemento atua no
metabolismo do nitrogénio (MALAVOLTA, 1980; MENGEL e
KIRKBY, 1982).

As informa¢des encontradas na literatura, a
respeito do mecanismo de absorcdo de zinco pelas plantas
e do modo pelo qual fatores do meio influenciam o proces-—

so em questdo, 530 conflitantes,

O zinco & absorvido pelas raizes das plan-—
tas na forma de cdtion ou como parte de quelatos, sendo
tamb2m possivel sua absorcédo pelas folhas nas mesmas
formas, Existe, poré¢m, grande controversia em relacdo ao
fato dessa absorgdo ser um processo passivo (GUTKNECHET,
1961-1963); RATHORE et alii, 1970; ou ativo, AMBLER et
alii (1970) ; BOWEN, 1969; SCHIMID et alii, 1974 e TIFFIN,
1967) .

Segundo LINDSAY (1972), essa controvirsia

existe em funcdo da dificuldade de se distinguir a absor-
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¢do passiva da ativa nas c#lulas,

O conceito de uma absorcdo ativa, a expen-
sas da energia fornecida através do metabolismo, tem sido
aplicado tamoém ao zinco por SCHMID, HAAG e EPSTEIN
(1965) e por HAAG e SARRUGE (1965). Nao obstante, BRODA
(1965) e RATHORE et alii (1970) apresentaram provas de
que a absorcdo de zinco ocorre principalmente mediante um

processo passivo, preferencialmente pela troca idnica,

AMBLER et alii (1970) e TIFFIN (1967) afir-
mam que o zinco tem sido detectado no exsudado do xile2ma
em concentracdes mais altas que as da solucdo do solo,
mas MENGEL e KIRKBY (1978) observaram que a forma na qual
o =zinco # transportado das raizes para a parte a#rea ndo
¢ conhecida. Entretanto, segundo MALAVOLTA (1980), no
interior dos vasos do xils2ma o zinco ocorre principalmen-
te como catlion, devido a baixa estabilidade do complexo
Zn=citrato, Segundo RINNE e LANGSTON (1960), em folhas
velhas o zinco torna-se praticamente imdvel, apresentan-
do, conforme MENGEL e KIRKBY (1978), uma pequena mobili-
dade na planta.

MENGEL e KIRKBY (1978) verificaram que o
zinco normalmente acumula-se nos tecidos da raiz, espe-—
cialmente quando o suprimento & grande, mas CARROL e

LONERAGAN (1968) afirmam que essa retencao de quantidades
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excessivas de zinco pelas raizes s ocorre quando o
suprimanto 2 adequado: se as plantas estiverem sujeitas a
ceondligdo de deficiéncia, grande parte do zinco acumulado

nas raizes ¢ redistribuida e utilizada pelas partes

Segundo VALENCIA (1968), a deficiéncia de
zince provoca acumulacdo de asparagina, 4acidoe succinico,
dclido mialico e de Acido isocitrico que sdo produzidos e
nao consumidos, entretanto ndo ocorre alteracdo nos

tesrss de agicaras,

LUCAS e KNEZEK (1972) informam ainda que
com baixas temperaturas pode haver diminuigio na disponi-
bilidade do zinco, e que o aumento na duracdo do periodo
de iluminacdo ou na intensidade luminosa provoca elevacgao

nas necessidades de zinco da planta.

2.4 = Exigéncias de zinco pelo cafeeiro

De acordo com LINDSAY (1972), especies e
mesmo variedades de plantas diferem grandemente entre si
em relacdo a habilidade em acumular zinco, e essa dife-
renca tem grande importincia na determinacdo da suscepti-
bilidade, de determinada cultura, a deficiéncia de zinco.
MALAVOLTA (1980) comenta que o cafeeiro parece possuir

uma susceptibilidade especial a uma baixa concentracao de
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zinco no solo, como uma planta pouco eficiente na absor-

gdo do zinco no solo.

GALLO et alii (1970). em um levantamento de
cafezais no Estado de Sdo Paulo pela analise foliar,
encontraram os teores m2dios de zinco para as folhas,
ressaltando a importinclia da #poca de amostragam: no
verdo, 13,9 ppm; no outono, 10,2 ppm e na primavera, 61,2

Dom.

CATANI et alii (1967a) apresentaram os re-
sultados obtidos sobre a concentracdo e quantidade de
zinco, em caf4 variedade Mundo Novo, e observaram que as
folhas sdo os drgdos mais ricos em zinco, com teores

variando entre 15 e 21 ppn,

IOTT et alii (1961) citam que LOUE (1951),

trabalhando com £9ff=a arabica na Costa do Marfim, encon-

trou nas condicdes de campo de 9 a 29 ppm nas folhas do

cafeeiro.

O teor de zinco encontrado normalmente nas
folhas =std diretamente relacionado ao conceito de nivel
critico de zinco na folha do cafeeiro, pois, segundo
MULLER (1958), nivel critico na folha, para um determina-
do elemento, & o teor abaixo do qual aparecem sintomas
visiveis de deficiéncias. Por2m, MALAVOLTA et alii (1974)

definem nivel critico como um valor abaixo do qual a
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producdo ¢ limitada pela falta do mesmo e acima do qual a
sua aplicacdo ¢ economicamente invidvel., Em funcdo disso,
mesmo que ndo apresente sintomas visiveis de deficiéncia
o cafeeiro pode estar com um teor de zinco abaixo do

nivel critico.

Em funzdo da regido estudada, a determina-
¢do de um valor definitivo para que se possa aproximar do
nivel critico real exige maiores conhecimentos, ja& que
existe uma diversidade muito grande entre os autores, dos
valores existentes. MALAVOLTA et alii (1961), trabalhando
com solucdo nutritiva, encontrou 3 ppm nas folhas para
solucdes com baixo teor de zinco e de 7 a 10 ppm para as
solucdes com teores adequados, enquanto HAAG et alii
(1969) consideram como adequados também em solucdo nutri-
tiva, os teores situados entre 15 e 25 ppm, CULOT et alii
(1958) acreditam que teores de 15 a 20 ppm podem ser
considerados baixos para o caf# ardblica na Africa, en-
quanto que, segundo MULLER (1958), valores entre 7 e 10
ppm  podem diminuir a producdo e causar a morte prematura

de cafeeiros na Costa Rica.

IOTT et alii (1961) realizaram um levanta-
mento do estado nutricional dos cafezais dos Estados de
Sao Paulo e Parand, por meio de diagnose foliar, encon-

trando teor de 8 ppm, o que consideram como um valor
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prévimo do nivel critico. BRASIL MINISTERIO DA INDWUSTRIA
E COMERCIO (1974) considera 10 ppm de zinco na folha do

cafeeiro como 0 teor mais aproximado do nivel critico.

SILVA (1979) observou que teores de zinco
nas folhas acima de 23 ppm podem ser considerados exces-—
sivos, pois prejudicam a producdo e que teores de 40,8
ppm apresentaram, al2m de producdes baixas, sintomas

visiveis de anormalidade fislolégica no cafeeiro.

SARRUGE et alii (1963), estudando os
teores de micronutrisntes na casca e em graos de cafd das
variedades '"Mundo Novo", "Caturra Amarelo " e "Bourbon
Amarelo", concluiram que ndo existe variacdo entre elas

para os elementos estudados (B, Cu, Fe, Mn, Mo e In).

PAULA (1975), fazendo aplicagdas de so-
lucdes a 0,5%, 1% e 1,5% de sulfato de zinco, em Coffea
arabica L. varisdads Mundo Novo, r ) L
r2lagao Lln2ar entre o nivel de zinco aplicado e o teor

na folha, nido podendo recomendar niveis étimes.
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3. MATERIAL E METODOS

0 experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo do Departamento de Quimica na Escola Superior

de Agricultura "Luiz de Queiroz! nos anos de 1985 a 1986.

As mudas de <café¢ da variedade <atual 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 vegetacdo para aclimatarem-se.

Apds uma semana as mudas foram retiradas do
saco plastico, com o segundo par de folhas completamente
desenvolvido, foram selecionadas e apds as raizes terem
sido lavadas com a&gua destilada para eliminar os residuos
do suwostrato, foram transplantadas, uma por vaso, com
capacidade de 10 litros, estes revestidos internamente

com saco plAstico, contendo silica.

As plantas inicialmente foram irrigadas com
solucdo nutritiva completa, segundo HOAGLAMD e ARNON

(1950) modificado por Sarruge & Haag (1975), diluida na
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proporcdo de 1:1 e renovada a cada 7 dias.

Com a finalidade de propiciar um crescimen-—
to rdpido das mudas, passou-se a usar a solucdo nutritiva
completa menos Zn, sendo a mesma renovada a cada 15 dias,
at2 gque as plantas apresentassem um bom crescimento vegs-

tativo,

Quando as plantas atingiram aproximadamente
50 cm de altura, passou-se agua destilada em abundancia
no interior dos recipientes, visando remover os nutrien-

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

0 experimento constou de nove tratamentos
com quatro repetigdes cada, seguindo um delineamento
fatorial, sem ¢asualizagio das repatigdes, Partindo-se da
solucdo nutritiva completa menos Zn, adicionou-se as
seguintes quantidades da solucdo estoque de 25 ppm de
zinco (Zn804): 2,4 ¢ 8 ml/1l de solucdo final fazendo-se

assim as solugd2s com 0,05; 0,10 e 0,20 ppm de zinco.

Cada uma destas solu¢gdas sofreu apds divi-
sbes em trés lotes, ajuste do pH da mesma a 4,5: 5,5 e

6,5 mediante adicdo de HCL 0,1 N e NaOH 0,1 N.

As plantas eram irrigadas trés vezes ao
dia, sendo dque no periodo em que ocorriam temperaturas

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

plantas devido ao aumento da transpiragio,

A drenagem das solugdes era feita através
de orificios no fundo de cada recipiente ligados com
tubos plasticos aos frascos coletores com capacidade de

um litro.

As solucgbes nutritivas eram renovadas a
cada 15 dias. O nivel da solucdo nos frascos coletores
era verificado diariamente, completando-se o volume a 1
litro, pela adicdo de 4gua desmineralizada at¢ a &poca de

cada renovacao.

No momento em que os primeiros frutos com
aproximadamente dois anos de idade atingiram o ponto de

cereja iniciou-se a colheita.

Apds serem submetidas a uma lavagem rapida
com 4gua destilada, cada planta colhida foi amostrada em
folhas do 30. e 40. pares, folhas total, ramos, caule e

raiz.

0 material separado foli posto para secar em
estufa com ¢irculagdo de ar com temperatura variando de
o o
70 C = 75 C, atd¢ atingir peso constante.

Depois de seco o material, foi determinado

O peso da materia seca. Posteriormente o mateiral foi
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moido em moinho tipo Wiley, com peneira de malha 20.

Em seguida o material vegetal foi encami-
nhado para analise quimica dos macronutrientes (N, P, K,
Ca, Mg, S) e micronutrientes (Mn, Fe, Cu, B e Zn), de
acordo com os métodos descritos por SARRUGE e HAAG
(1974) .

As analises estatisticas foram feitas se-

gundo PIMENTEL GOMES, (1973).
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4. RESULTADOS E DISCUSSA0

4.1 - Concentracdo de Nutrientes na Materia seca em

Funcdo do pH e Tratamento

As m2dias da producdo de materia seca
total, dos teores, extracdo e os dados da analise de
varidncia da concentracdo e extracdo total dos macro-
nutrientes e micronutrientes das folhas, do 30. e 40.
pares, ramos e caules sdo apresentadas respectivamente

nas tabelas de 1 a 4, 5, 6 a 9, 10 a 13, 14 e 15.
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Tabela 1 - Média da producdo de matéria seca total (g) e

teores de macro (%) e micronutrientes (ppm)

das folhas do cafeeiro.

pH TRAT  W.5. H 'y K Ca Ha 5 Fe m In @

9,05 50,42 3,46 &2 2,7 4,3 e 24 133 S 12 &
4,5 0,40 46,80 3,4 024 24 4,35 8y &2 18 T2 i 16

0,20 58,40 3,47 &% 246 4,26 83 826 18 @ 9 26

005 S50 354 42 24 1,3 A A% W 1 I X
3,3 .00 4882 34 B 246 LT B U "o o7 9

20 M7 3B A5 22X L3 LN AN 1M T8 §f W

805 O 381 62 L4 LM 83 4% B & A
65 040 850 2,9 24 223 LR ALY WA 13 TV

$.2¢ 582 1B A 225 L2 4N A 1 W W &
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Tabela 2 - Média de produgdo de matéria seca total (g) e
teores de macro (%) e micronutrientes (ppm)
das folhas do 30. e 40. pares do cafeeiro.

pH TRAT  M.S. N p K La M S fe ke In B
q pPPa

0,05 24,7 LIS 246 L% 6 b2t M 83 9 28

4,5 0,40 24,8 341 048 495 1,17 3% 43 W I M

¢ 59 1,35 19 212 LT &3 U N 12 45

0605 23,77 .67 448 2,30 1,3 LM 828 73 M 7 U
5.3 10 22,65 3,5 & 2,38 1A M 3 B " 9
b2 5,62 I K2 2,4 1,3 LW 02 7 12

#,85 18,2 3,82 414 228 128 4,38 4i' & 4 '

bs3 b0 394 a2 L 18 LA 6T A B 8 10 55

a2 18,47 347 &7 238 L2 L4 LT B M i1 #H
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Tabela 3 - Média da produgdo de matéria seca total (g) e

teores de macro (%) e micronutrientes (ppm)

dos ramos do cafeeiro.

pH TRAT  A.E. N P K La Ha 5 Fe m In @&

0,05 2625 142 024 2,86 852 A3 M3 O 9 N 2

20 B LA 62 LR K8 6B 8 Bl ¥ 2 A

0,85 26,72 1,3 «H 252 8 4B KU O &4 B
5.9 if MY 16 23 210 M R W3 W W s 28

9,20 3072 1,58 &2 185 7% A3 W & 5 R 2

005 2,75 LM 623 2,86 A8 0N 17 & 19 M
65 3,10 48,42 1,30 824 4,93 477 &¥ 426 8 51 T2 &

3,20 W50 1,60 19 1,74 477 o3 428 ® 2 MU {9



Tabela 4 = M2dia

42,

da producdo de materia seca total (g) e

teores de macro (%) e micronutrientes (ppm)
dos caules do cafeeiro.
pH TRAT  H.S. N P K [a Hg 8 e m In 1
9 il ]
4,5 9,10 .47 1,20 807 0.9 o4 b0 402 & 2 16
0,20 W& 1,2 oM 1,80 R 12 48 M 18 {9
8,05 24,07 4,98 0,06 9,72 o4 9,41 9,24 4B 5 14 §2
9,9 0,40 24,27 f,41 o8 49 8,57 e,42 9,12 6l 2 2 i3
0,20 34,47 LM 9,08 1,05 952 &2 618 M 8 19 14
0,05 24,47 1,18 &8 486 042 0M2 oW 57 5 12
8,9 8,10 MET LM 488 082 B4 ¥ 017 M ? 14
B.20 M40 L8 685 76 49 AW 64T 14 {1 11
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Tabela 5 - Media da produgdo de materia seca (g) e extra-

¢cao

total de macro (mg)

e nmicronutrientes

(microgramas) pelo cafeeiro.

pH

TRAT

H‘s.

N

La

fe

3,9

6,3

8,05
8,19

h,20

9,10

4,29

8,43
8,10

0,20

128
163
152

126
119

152

iee

185

144

384,92
3869.65

361,14

3392.73

3107.69

H9.37

28803
Hdaabb

325352

228.3
268.9
27%.8

2439
229.3

2.3

178.8
kb

23.7

245420
2679.97
279883

277995
249,23

2886.31

204,37

3146.56

2462.1b

{27848
1524, 38

147,21

1297.79
{227.99

1535.87

981.43
845,14

139,47

7.7
A78.%7

454,85

4867
8BS

491.9

26,35
B3 15

28,02

318,42
468,49

37405

m\gz
386.97

375,17

1987
.00

5.0

12187
13539

13714

#7643
9178

2 L

773
T

12640

473
(024

6194

1M

£ | 1]

Hi7

U

e

2337
1444

b ke

e
4374

2094

o
33

i319

23t
G174

70
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Tabela 6 = Resumo das analises de varidncia da materia
seca total e das concentragdes dos macro-

nutrientes (%)das folhas do cafeeiro.

Causas de

Q.
Varisncia G.l. K.8.  Nitrosénio Fhstoro  Potdssio  Calcio  Magnésia  Enxdire
pH 2 720.023  0.84328 B.00045  9.00157 8.0260L  a.00815 8.08258
Tratamento 2 4B30.037  A2575 P.00442 0, 14527 w0521 B 0054 B 0441

pH x Tratamente 4  2563.981  9.34020 B.00873  B.11004 903001 B.0045 8. 00337

Residuo & AWE3 L1449 00031 A48 #.03300 .00 80025

TOTAL 35

C.v.2 % 11.23 i5.44 13.43 14.20 14.32 18.34
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Tabela 7 = Resumo das andlises de varidncia das concen-
tragcdes dos macronutrientes (%) na mateéria

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

Causa de

. H—=—=
Varidncia G.L.  Mitrogénio Fbsforo  Potissio Cllcie  Hagnésio  Enxbire
pH 2 #0773 0.8940 0,2842 B 0256 LT N T
Tratasento 2 b, 7000 LRy 84631 8,018 80408 d,0108
pH x Tratamento 4 93511 @, s 0454 b.0i32 B.032%  §, 0029
Residuo 27 #.1443 0, b 91675 b.0i48 . 487 8. 8874
TOTAL 5]

4 i1.47 16,37 6.2 i8.42 7.W .22




Tabela 8 = Resumo

tragdes dos

seca dos ramos do cafeeiro.

das analises de varidncia das

macronutrientes (%)

46.

concen-—

na materia

Causas

—
Varidncia 6.L.  Mitrognio  Flhstoro  Potdssie Cdlcio  Magnésio  Enxdfre
pH 2 8.4420 2.6 0.4004%  9.0385  0.0185%  0.00M5
Tratamento (1) 2 $.2439 8.4933 0.6%05%  9.8542%  0.8429 0.0033%¢
pH x tratamento 4 81997 0.0019 M2 98117 .0040 0.0046%%
Resfduo 27 §.9749 9.0825 9.1485 $.9128 0.9041 9.9008
TOTAL 3
A 4 18.72 23.4 1912 1747 18.83 1219
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Tabela 9 - Resumo das andlises de varidncia das
concentracgodes dos macronutrientes (%) na
materia seca dos caules do cafeeiro.

Causas de

i | I FECEE
Variagio B.L. Mitrogénio Fhsforo Potdssio Célcio  Hagnésio  Enxbire
pH 2 B.8113 2.2 80295 0013 B.00070  0.0449
Tratamento ¢ B.0436 . B B.00M 8, 0187 o, 27 8. 0087 %%
pH x Tratamento 4 4021 0. 0510 BB B.09107  §.0id0%m
Reslduo ) b, 8357 o, 084 #0133 $.0439 b 004 88010
TOTAL H
C.V.Z 17,99 A% 1327 2447 23.44 .62




Tabela 10 = Resumo das andlises de varidncia
concentracdes dos micronutrientes (ppm)
materia seca das folhas do cafeeiro.

Causas de

-anl

Yariacio Gul. Ferro Kanganés Zinco Boro
pH 2 1243.44» 43, Kl 228,92
Tratasento (0 2 ne W w1918
pH x Tratamto 4 764,49 599.23 {4,778 48.86
Residuo & M. 2.8 2.7 oM.57
TOTAL ]

LV 2961 & 5. 2611

48.

das

na



Tabela 11 = Resumo

concentracdes

matéria seca do 30.

das analises

dos

de

varidncia

micronutrientes (ppm)

e 40. pares de folhas

cafeeiro.

Causas de
—_—

Var iagao G.L. Ferro Hanganés Linco Boro
pH 2 T T 78553 1.2 137 .82
Tratamto 2 668.52 AR5 19,52 399i.02%
pH x Tratamto 4 1040.31* 668.20 23 415.49
Reslduo b)) 2.7 2600.38 4,56 3.5
TOTAL ]
£.u.2 23.77 86.81 N.73 4845

49,

das
na

do
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Tabela 12 = Resumo das andlises de variancia das
concentracdes dos micronutrientes (ppm) na

materia seca dos ramos do cafeeiro.

Causas de

v 4LHM P e
Variancia B.L. ferro Manganés Linco foro
| 2 237 .69 3ii1.46% 3.2 S.88
Tratasenio 2 1693.536# 1634.77 M4 12,55
pH x Tratasento 4 33.49 240,40 649,15 1341
flesiduo a7 e TR T4, 5h M.y A.42
TOTAL 3

£.V.2 24.94 .55 7.4 (9.4
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Tabela 13 = Resumo das analises de variancia das
concentracdes dos micronutrientes (ppm) na

matéria seca dos caules do cafeeiro.

Causas de

- —— qlﬁl._._._-_d._._._____
Varidncia G.L. ferro Hanganés Tinco Boro
pH 2 410.58 77.4 111.3% 23
Tratasento (T} 2 100.80 412.75% .92 23
pH x Tratamto 4 97.2¢ 52.89 22.36 %4
Residuo Z 315.12 133.12 73.22 11
TOTAL %

g.v. 28,96 104,45 Hodl A3
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Tabela 14 - Resumo das analises de variincia da extracéo

total dos macronutrientes (mg) pelo cafeeiro.

Causas de — ~=—0.4

Var iagdo Bal. Nitrogbnio Féstoro Potdssio Calcio Magnésin Enxofre

ph 2 11930642 .77 99948.87 {7633.04 63879 {1395.16

Tratasento 2 §22760.94  19262.12% S9730.95 3964225 2842661 5446, 2%

pi x Tratamto 4 T M 14920.90¢  5BEAM.68  2645%5.66  27Y5B.1% 11738.94

Resfduo J 7ML TOT30D MGNER.8 S4B 236M.N0 11966.59

TOTAL k5]

L2 25.89 32.41 2516 36.62 3.76 31.94
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Tabela 15 = Resumo das analises de variancia da extragao

total dos micronutrientes (microgramas) pelo
cafeeiro.
Causas de 0.4,
Variagdo B.L. Ferro Kanganés Ziaco Boro
pH 2 Za1 5086568 JH27347.01 32990876 207249.60
Tratamento 2 ABAGLH44,TH JZTATTNAL Y 79990 AR, JoF
pH x Tratamento 4 3352469352 TIATAT5 2308404.93 27T T
Residuo ) 275761060 1637197881 2010091490 1733046.53
TOTAL ¥
C.V.1 2.9 6793 .26 .95
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4.1.1 = Concentracdo de Nutrientes na Materia

Seca nas Folhas Total do Cafeeiro.

Nitrogénio

Os resultados da analise de wvarliincia do
teor de nitrogénio das folhas no cafeeiro, em funcdo das

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

O desdobramento das intesragdes pH X trata-

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

As Tabelas 9 e 10 mostram o comportamento
quadratice e linear do teor de nitrogénio em funcdo dos
tratamentos dentro do pH 6,5 e de pH dentro do tratamento

0,05 ppm de zinco, raspativamente,

Nota-se na Figura 1 que houve uma diminui-
$30 na concentracdo de nitrogénio, pela aplicacdo de
zinco no substrato, atd um valor minimo equivalente a

2.751% de nitrogénio e concentracdo de zinco de 0,14 ppm.
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Tabela 16 = Desdobramento das analises de variincia do
teor de nitrogénio das folhas do cafeeiro em

fun¢io dos tratamentos dentro de PH.

Causas de B o I . D T e
e R N [ e
Variidncia 5,5 6,5
Regressdo Linear 1 0. 00526 0.25459 0.27362
Regressdo Quadr. 1 0.20400 0. 00600 1.24802%%
Residuo 27 0. 14069 0. 14069 0. 14069

Tabela 17 = Desdobramento das analises de variidncia do
teor de nitrogénio das folhas do cafeeiro em

funcdo dos niveis de pH dentro dos tratamen-—

tos.
Causas de = ceeececaccaaa- T T ——
S eemeeeema——- TRATAMENTOS————————~—
Variincia G.L. 0, 05 0,10 0,20
Regressio Linear 1 0.84499* 0. 50501 0. 03251
Ragressio Quadr, 1 0. 00735 0.20720 0. 00350
Residuo 27 0. 14069 0. 14069 0. 14069

A partir dessa concantragdo a aplicacdo de

zinco provocou aumentos na concentracdo de nitrogénio.

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

pela absorgdo promovendo efeitos de diluigdo na concen-

tracao.

Figura 1 - Concentragdc de nitrogénic em fung¢do de niveis
de zinco em solug¢do nutritiva com pH 6,5.

y = 5,376667 - 38,25x + 139,333x%

0,05 0,08 0,11 0,14 0,17

Doses ¢e zinco
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Figura 2 = Concentracdo de nitrogénio em funcdo de niveis

de pH no tratamento 0,05 ppm de zinco.

y = 1,717501 + 0,324999x
3,863 : '

4 '. !

-

3,758-IlLil|lillnElll-lllllll-:l|||-||-1|-: -------- |-:--||
3,654

3,549
N

3,444 TR T I T T I ’ I1 B .|:‘||||q.-
3,339 | : . SRR IR RRRRREEE

3,234 SRR R . RO R R TERR RS i

T B O R ]

3,129 | — : '

pH

Ndo houve influéncia dos tratamentos sobre

os outros nutrientes.

\

O nitrogénio ¢ um nutriente exigido em

grandes quantidades pelo cafeeiro, e nao havendo outros

fatores limitantes ¢ evidenciado no desenvolvimento ra-

pido (MALAVOLTA, 1986).

QZANNE  (1955) cita que o zinco absorvido
pode ficar retido nas raizes como complexo Zn=-proteina,

dificultando assim, a translocagdo do mesmo para a parte

ady2a,

N
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A Figura 2 mostra que houve um aumento
linear da concentragdc de nitrogénio pela elevagdo do pH
no substrato. Estes resultados ndoc sdoc concordantes com
os de AMORIM et alii (1968) os quais relataram gque a
absorgao de nitrogénio no cafeeiro (Coffea arabica L.,
variedade Mundo Novo) cultivado em solugdo nutritiva

diminui com a elevagio do pH.

Magnésio

Os dados obtidos da andlise de varidncia da
concentragdo de magnésio das folhas do cafeeiro, em

fun¢do do tratamento, sio apresentados na Tabela 6.

Feito o desdobramento (Tabela 18 e Figura
3) verifica-se efeito linear decrescente no teor de mag-
nésio en fungdo da elevagdo dos niveis de zinco no

substrato.

Segundo HOAGLAND (1948), a diminui¢do na
absor¢do de um cAtion serd compensada pela absorgdo de
outro, de maneira gque o total de bases permaneceri
constante, conduzindo a um equilibrioc no interior da

planta.
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Tabela 18 = Desdobramento da anialise de variincia do teor
de magnasio das folhas do cafeeiro em fungdo

dos niveis de tratamento.

Causas de

Varidncia G, L. Q. M,
Regressdao Linear 1 0.01031*
Regressao Quadr, 1 0.00053
Residuo 27 0. 00149

EPSTEIN (1972) explica a competicdo L1dnica
entre Mg, Ca e K com base na variacdo de afinidade destes
ions pelos seus carregadores, que £ influenciada pelas
concentracdes externas dos ions. A medida qu#2 a concen-
tracdo externa aumenta, sdo mobilizados mecanismos de

afinidade menores podendo ocorrer a competicdo.
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Figura 3 — Concentracdo de magnasio em fungdo dos niveis

de zinco nos tratamentos.
y = 0,4058333 = 0,274284x

0, 398

0, 391,

0,384

0, 377 1

O, 370 -

0,363

0,356

0,349 —
0,05 0,08

0,11 0,14 0,17

Doses de Zinco

Ferro

Os resultados da analise de variincia da
concentracdo de ferro nas folhas do cafeeiro, com base no
peso da matéria seca, em funcdo do pH e tratamentos sdao

apresentadas na Tabela 10.

Pela Tabela 19 e Figura 4 nota-se que houve
un efeito linear decrescente do teor de ferro em funcéo

da elevacao do pH.
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Tabela 19 = Desdobramento da analise de variincia dos
teores de ferro, das folhas do cafeeiro em

funcao do pH.

Causas de

Variidncia G. L. Q..
Regressdo Linear 1 2166.0000%*
Regressao Quadr, 1 1720.8888
Residuo 27 504.1851

MALAVOLTA (1980) relata que a participacado
do Fe2+ 4 muito pequena, 2xc2to em solos com pH elevado:
a solubilidade do ferro diminui a medida que aumenta o
pH. E de FRANCO e MENDES (1949) a verificacdo de que a
absorcédo de ferro pelo cafs & dificil, com pH préximo a
7,0, na presenca de tédstoro., Por outro lado, GUBLER
(1956) constatou que a reducdo dos ions f#rricos para a
forma farrosa, pelo Aclido aschrbico e pelos grupos

sulfldricos, se realiza mais facilmente em pH acidos,

LINGLE et alii (1963) relatam que a absor-
¢ao de ferro ¢ extremamente influenciada pela competicdo
+2 +2 +2 +2 +2 +
de cations como: Mn , Cu , Ca , Mg , Zn e K .
A translocagio do ferro 2 tambem influen-
ciada pelo pH e nivel de fo#foro; & riapida em pH 4,0 e

num teor médio de féstforo em pH 7,0 e alto nivel de
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fdsforo, o ferro ndo penetra no xilema, mas precipita-se
na superficie da raiz. Isto mostra a influéncia do ion
hidrogénio e da concatragdo de fésforo no substrato,
sobre a distribuicdo e transloca¢do do ferro (BIDDULPH,
1995 e WALLACE, 1963). O ferro precipita-se no tecido
condutor em PH alto (HOFFER e CARR, 1923) .

Figura 4 = Concentracdo de ferro em funcdo dos niveis de
pH |

y = 161,1944 = 9,5x .

120,7 LRAERR L O e :
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Zinco

A analise de variincia da concentracdo de
zinco, nas folhas do cafeeiro com base no peso da materia
seca, em funcdo dos tratamentos e pH, encontram-se na

Figura 10.

No desdobramento da analise de variancia
(Tabela 20) observa-se o efeito linear e <quadratico na
concentracdo de zinco em funcdo dos tratamentos, dentro

dos pH 4,5 e 5,5 respectivamente (Figuras 5 e 6).

Na Figura 5 houve um d=cr#scimo da concen-
tracdo de zinco, conforme aumenta o teor de zinco no

substrato, dentro de pH 4,5.

SOUZA e SILVA et alii (1975) estudando a
variacdo de alguns elementos minerais nas folhas do ca-
feeiro, observaram um crescimento na concentracdo de
zinco no periodo inicial de desenvolvimento, seguido de

um decréscimo.

QOZANNE (1955) cita que o zinco absorvido
pode ficar retido nas raizes como complexo zinco-protei-

na.
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Tabela 20 - Desdobramento da analise de varifncia dos
teores de zinco das folhas do cafeeiro, em

funcédo dos pH.

Causas de = = [ e e o v e e e QM =—mmmmmm———-
__________ pH_ e ——
Varidncia G.L. 4,5 5,5 6,5
Regressdo Linear 1 30.00595% 7.71428 6.88095
Regressdo Quadr. 1 0.160714 37.785713% 0.28571
Residuo 27 2.96296 2.96296 2.96296

Houve um decréscimo na concentracdo de
zinco nos tecidos (Figura 6) até um valor minimo de 8,00
ppmn, correspondendo a uma concentragdo de 0,14 ppm no

substrato dentro do pH 5,5.

A partir desse ponto a concentragdo do
micronutriente nos tecidos aumentou pela aplicagdo do

mesmo na solucdo nutritiva.
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Figura 5 = Concentragdo de <ince 'em funpdc de niveds de
golugho nutritivaicom pH &, 5.
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Sequndc WITTWER, BUROVAC e TUKEY (1963}, a
diminuigdc da taxa de absorgio apds um rdpido pericde
inicial ocaracterizaria a fase de abscrgéc dos nutrientes
gue requer ohevgis metabdlica . KYLIN (1960) estudando a
acumulagio de sulfato em folhas de vAriag plantas, ocon-
eluiy gque o trangporte metabellco de sulfato 4 realizace
por duas diferentes fontes de energla, cada uma corres-

pondondo a condigfes de luz e escuro,
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Figura 6 = Concentracdo de zinco em funcdo dos niveis de

tratamentos dentroc do pH 5,5.
- y = 22,58333-210x + 766,6666x°
14129 - . - -

13, 384N

12,47 + -

11156 T

Zn
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Ppm
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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 CARROL e
LONERAGAN (1968) afirmam que essa retencao de quantidades
excessivas de zinco pelas raizes sd ocorre quando o
suprimento ¢ adequado: se as plantas estiverem sujeitas a
condicdo de deficiéncia, grande parte do zinco acumulado
nas raizes ¢ redistribuido e utilizada pelas partes

adreas,
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4.1.2 = Concentracdo de Nutrientes nos 30. e 40.

Pares de Folhas do cafeeiro.

Nitrogénio

Os valores obtidos da analise de variancia
da concentracdo de nitrogénio do 30. e 40. pares de
folhas do cafeeiro, com base no peso da mataéria 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 5,5, un comportamento linear decrescente da concen-
tracdo de nitrogénio, em funcdo do aumento da concentra-

¢do de zinco na solucdo nutritiva.

Tabela 21 = Desdobramento das analises de vwvariancia, do
teor de nitrogénio das folhas do 30. e 40.

pares, em funcdao dos tratamentos dentro dos pH.

Causags de = | mmesecceseceee—-— K Y o e e e
________________ pH_______________
Variacao G.L. 4,5 5,5 6,5
Regressdao Linear 1 0.00595 0.90640%* 0.54173
Regressdo Quadr, 1 0.132114 0. 03111 1.20071%*

Residuo 27 0. 14639 0. 14639 0. 14639
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Esta diminuicdo talvez seja explicada pelo
tempo decorrido entre a aplicacdo do nutriente e a ana-
lise das folhas, que seria suficiente para a absorcdo do
nitrogénio e diluicdo na planta, pelo crescimento vegeta-

tivo,

A diminuicdo do teor de nitrogénio das

plantas nos niveis de pH mais elevado possivelmente se
-3

deve também ao efeito da competicdo idnica entre NO e

OH . Fato semelhante foi constatado em milho por HONERT e

HOOYMANS (1955), citados por SUTCLIFFE (1962).

Para o pPH 6,5 conforme mostra na
Figura 8, houve um efeito quadratico, onde ocorreu uma
diminuicdo na concentracdo de nitrogénio a um valor mi-
nimo equivalente de 2,6% correspondendo a uma concentra-
¢do de zinco de 0,14 ppm, A partir deste ponto a aplica-
¢do de zinco no substrato provocou aumentos na concentra-

¢do de nitrogénio.
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Figura 7 = Concentracdo de nitrogénio em funcdo de niveis
de zinco em solucdo nutritiva com pH 3,5,
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s2nslvelis,

Como as folhas indicadoras sé&o

provavelmente ndo foi acompanhado pela absorcdo promoven-—

do efeitos de diluicdo na concentracdo. Fato semelhante a

este obsarva-se nas folhas da Figura 1.

CHAUDHRY e LONERAAN (1970) relatam que o

nitrogénio diminui drasticamente a concentracdo de zinco

na parte atr=2a e raiz de plantas de trigo, devido ao seu

maior desenvolvimento tanto da parte afrsa como do siste-

ma radicular, havendo maior absorcdo de zinco, mas a

concentracdo ¢ diminuida devido ao efeito diluicéo.



70.

Figura 8 = Concentracdo de nitrogsnie em funcdo de

niveis de zinco com pH 6,5,

= 5,413333-38,55x + 136,6667x>
3. €84 y X 67x

—
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Os dados obtidos pela analiss de varidncia
do teor de fédstforo do 30. e 40. pares de folhas do ca-

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

Verifica-se no desdobramento (Tabela 15 e
Figura 9) que houve um aumento na concentracdo de fésforo
pela aplicacdo de zinco no substrato, até um valor maximo
de 0.205% de P, correspondendo a 9,14 ppm da concentracao

de zinco no substrakto., A partir deste ponto a aplicacdo
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de zinco provocou diminuicdo na concentracdo de fdstoro,

Tabela 22 = Desdobramento das analises de variancia, do
teor de tdsforo do 3o, e 40. pares de folhas

do cafeeiro em funcdo dos tratamentos.

Causas de

Variacao G, L, Q.M.

Regressdao Linear 1 0. 00305
Regressao Quadr, 1 0.00482%
Residuo 27 0. 00089

BAHTA e BRAGA (1974); BOAWN e LEGGET (1964)
e MILLIXAN (1963) citam que o desequilibrio nas plantas
entre o P e Zn & devido a disturbios metabdlicos nas
c2lulas da planta, através da interferéncia do P na
funcdo metabdlica do zinco. Outros autores citam a preci-
pitacdo do zinco pelo P na superficie das raizes, como
STUKENHOLTZ et alii (1966); ELLIS et alii (1964) e MOTA-
SARA (1974). Tamb#¢m BROWN et alii (1961); CHAUDHRY e
SHARIF (1974); CHRISTENSEN e JACKSON (1982); ELLIS et
alii (1964); FAGERIA e ZIMMERMAM (1979); JACKSON et alii
(1967); LANGIN et alii (1962); LO e REISENAUER (1968) ;
PATIL e SOMAWANSHI (1982); RUDGERS et alii (1970); SHARMA
et alii (1963a); TERMAN e ALLEN (1974); THOMPSON (1962) e

GANIRON et alii (1983), informam que o P causa diminuicdo



72.

na concentracdo de zinco nos tecidos das plantas, dando
como explicacdo desse efeito, a atuacdo do P no sitio de
absoreio, limit 15locasdo e efeito de diluicéo.
Citam ainda alguns us.es, que essa diminuicdo depende de
viarios fatores como o tipo de planta, efeito de tzmpera-

tura, umidade, pragas e insetos e outros.

Figqura 9 = Concentracdo de fésforo em funcdo dos niveis

de zinco dentro dos tratamentos.

vy = 01025 + 1,433334x - 5,000001x2
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A possibilidade de que o fdsforo parece
bloquear a absorcdo de zinco ¢ que a intsra¢io entre os

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

Os resultados obtidos por MARTIN, UMcLEAN e
QUICK (1965), STUKEMHOLTZ et alii (1966) e por TERMAN,
ALILEN e BRADFORD (1968}, mostraram que a relacdo P:Zn
nas plantas varia em uma faixa muito grande, razao pelo
qual ndo pode ser usada para uma indicacdo da disponibi-—
lidade de %2n para as plantas e nem para se estabelecer um
valor critico definido, indicativo de uma possivel defi-
ciéncia de zinco. A relacdo P:Zn parece servir somente

para confirmar o diagnéd’ ico da deficiéncia.

Efeitos a curto prazo, de correcdo de defi-
ciéncia de Zn, tem sido conseguidos com aplicacdes do
microelemento através de pulverizacdes follares como
mostra o trabalho de PEREIRA et alii (1976). Supondo-se
que respostas de aplicacdo de Zn ocorrem somente a longo
prazo, uma explicacdo que talvez possa ser dada ¢ a baixa
velocidade de translocag¢ido do Zn que segundo OLSEN (1972)
ocorre em funcdo das intzragdes P-Zn no interior da

planta.

Como se nota, a literatura, mostra explica-
cdes diferentes para um mesmo fendmeno, o que possivel-
mente reflete na diversidade das condigdes experimentais

empregadas.
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Magnasio

Os dados referentes a analise de variincia
da concantragdo de magngsio, do 30. e 4%« barzs de folhas
do cafeeiro, com base no peso da mat#ria seca acham-se na
Tabela 7.

O desdobramento da interag¢do pH X tratamen-
to encontram-se na Tabela 23 e Figura 10, e mostra o
efeito quadridtico dos niveis de pH do teor de magngsio

dentro do tratamento 0,2 ppm de zinco.

Tabela 23 = Desdobramento da analise de variincia do teor
de magn#sio do 30. e 40. pares e folhas do

cafeeiro, em funcdo do pH dentro dos tratamen-—

tos.
Causas de @ =esssccccce=- QM = e e o e e
—————————— TRATAMENTOS=======mew==
Yariacio G.L. 0, 05 0, 10 0,20
Regressdo Linear 1 0. 00045 0. 00101 0. 00361
Regressdo Quadr, 1 0. 00015 0. 00220 0.01870%*%*
Residuo 27 0. 00078 0. 00078 0. 00078

Houve um aumento na concentracdo de magni-
sio até o ponto maximo de 0,46% em um valor de pH estima-

do em 5,6. A partir deste ponto inicia um decr2scimo,
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pelo aumento dos valores de pH na solugdo nutritiva.
Estes resultados sao concordantes com os de AMORIM et
alii (1968) que relatam que hd uma diminuicdo na absorcao
do magn#sio, com o aumento do pH, sendo que a faixa dtima
para o crescimento, num2ro de folhas e peso da materia
seca foi entre 4,0 e 6,0.

Figura 10 = Concentracdo de magn£sio em funt¢ido dos niveis

de pH na dose de 0,20 ppm de zinco.

y = —2,187812 + 0,9424999% - 0,08375 x°

0,469

0,452 1
074356 "t
0,419 1

$ Mg
0,402 ¢

Estes resultados estio dentro da faixa de

PH encontrado por CHOKKANNA (1965), como sendo adequado

para o bom desenvolvimento do cafeeiro.
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CAMARGO et alii (1936) E CARVAJAL et alii
(1963) encontraram variacdes de pH que discordam com os

resultados acima mencionados.

Enxdfra

Os resultados da analise de varidncia da
concentracdo de =nxdfr2 do 30. e 40. pares de folhas do
cafeeiro, com base no peso da matiria seca acham-se na

Tabela 7.

No desdobramento (Tabela 24 e Figura 11)
verifica-se que houve um efeito linear decrescente na

concentracdo de =nxdfre, conforme aumenta os valores de

oH.

Tabela 24 = Desdobramento das analises de variincia do
teor de enxdfre das folhas do 30. e 40. pares

do cafeeiro, em funcdo dos niveis de pH.

Causas de

Variacéo G, L. Q.M.
Regressdo Linear 1 0.03760%*
Regressao Quadr, 1 0. 00361

Residuo 27 0. 00768
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Figura 11 - Concentracdo de =2nxdfre em funcdo dos niveis
de pH.
y = 0,4985417 - 3,958334

0, 324
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Fsses resultados concordam com AMORIM et

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

N4 uma diminuicdo do teor de a2nxdfre com o aumento do pH.

Ferro

Os dados obtidos da analise de variincia
referentes a concentracdo de ferro do 30. e 40. pares de
folhas do cafeeiro, com base no peso da matéria seca,

encontram—se na Tabela 11.

Nas Tabelas 25 e 26 e nas Figuras 12 e 13
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acham-se os desdobramentos, onde verifica-se um efeito
linear crescente dos tratamentos na concentracdo de ferro
dentro do pH 6,5 e efeito linear decrescente dos niveis
de pH dentro do tratamento 0,05 ppmn.

Figura 12 ~ Concentragdo de ferro em fungdo de niveis de

zinco em solug¢do nutritiva com pH 6,5.

y = 41,625 + 246,0714x
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Figura 13 = Concentragdo de ferro em funcdo de niveis de

PH na dose 0.05 ppm de zinco.

= 198,2292 - 23,375x

-

*Q;J
H
42,34 ' ! ' ‘
4,5 4,9 5,3 B, 6,1 6,5
pH
Tabela 25 = Desdobramento das analises de variancia de
ppm de ferro das folhas do 30. e 40. pares de
folhas do cafeeiro em funcdo dos tratamentos
dentro do pH.
Causas de = =mmmmmemmm—eeeeeo Q.M ———mmmcccacaa-
_______________ pH__.__-___________
Variidncia G.L 4,5 5,5 6,5
Regressdo Linear 1 1010.3809 162.05357 2825.7202%*
Regressdo Quadr, 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 variincia de
ppm de ferro do 30. e 40. pares de folhas do

cafeeiro em fungdo do pH dentro do tratamento.

Causas de  ———m—mm—e—eeoeo Q.M. ~——m—m e ——————
------------ TRATAMENTOS——————————
Variidncia G.L, 0, 05 0, 10 0,20
Regressdao Linear 1 4560.1250% 45.1250 40.500
Regressdo Quadr, 1 40.04166 1617.0416 640.666
Residuo 27 504.1851 504.1851 504.1851

Na Figura 12 verifica-se um aumento linear
da concentr¢do de ferro dentro do pH 6,5, conforme aumen-

ta a aplicacdo de zinco no supstrato,

Houve acr#éscimo na concentracdo de ferro
nas folhas, o que demonstra ndo ter havido precipitacado
do ferro com as doses de zinco na solucdo nutritiva ou na
superficie das raizes permitindo assim a translocagio

deste nutriente.

Essa tendéncia em crescer a concentracdo de
ferro nos tratamentos, seja o resultado do antagonismo do

ion ferro (MASCARENHAS, 1977).

LINGLE et alii (1963) relatam que a absor-

¢do de ferro ¢ extremamente influenciada pela competicdo
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+2 +2 +2 +2 +2 +
de cAtions como: Mn , Cu , Ca , Mg, Zn e K
Em aplicacdes de Zn em folhas pulverizadas
de plantas cltricas ndo houve influéncia na concentracdo
de ferro (Lavanauskas, 1969, conforme CAMARGO e SILVA,
1975) .

Na Figura 13 observa-se que na concentracdo
de 0,05 ppm de zinco houve uma diminuicdo da concentracdo

de ferro, conforme aumenta os valores de pH no subsktrato,

FRANCO e MENDES (1949) verificaram que o
cafe dificilmente absorve ferro com pH préximo a 7,0, na
presenca de tésforo, JA& FRANCO e LOOMIS (1947) confirmam
que a absorcgdo do ferro é reduzida pelo fésforo a um pH

6,0 ou superior.

PATTEN e MAIN (1920) acharam que o ferro
era precipitado na solucdo em pH variando de 3,5 a 6,0,
entretanto em pH 6,0 e acima, tornava-se quase impossivel

a sua absorcdo na planta.

A translocagdo do Fe ¢ influenciada pelo pH
e nivel de fésforo; & rdpida em pH 4,0 num teor m2dio de
féstoro, o ferro ndo penetra no xilama, mas precipita-se
na superficie da raiz. Isto mostra a influéncia do ion
hidrogénio e da concentracdo de fésforo no substrato,

sobre a distribuicdo e translocagdo do ferro (BIDDULPH,
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1955 e WALLACE, 1963).

O ferro precipita-se no tecido condutor em

pH alto (HOFFER e CARR, 1923).

Zinco

Os dados obtidos da analise de variiancia da
concentracdo de zinco, do 30. e 40. pares de folhas do
cafeeiro, com base no peso da matéria seca estdo apresen-

tados na Tabela 11.

O desdobramento (Tabela 27 e Figura 14)
mostra efeito linear dos tratamentos nas concentracdes de
zinco na planta, houve aumento linear da concentracdo do
zinco, conforme aumenta a aplicacdo do micronutrisnts no

substrato,

O zinco & absorvido pelas plantas, princi-
palmente como ion divalente, e mesmo quando em solucdes
extremamente diluidas, ele causa efeito no desenvolvimen-

to do vegetal.

PAULA (1975) estudando os teores de diver-—
sos elementos minerais em folhas de café (Coffea arabica
L. variedade Mundo Novo), relata que ha uma relacao
linear entre o nivel de zinco aplicado e o teor na folha,

ndo se podendo recomendar niveis dhimeos de aplicacao



desse elemento.

Figura 14 = Concentracdo de zinco em fungdo das doses

zinco para tratamentos.

y = 8,375 + 16,54762x

83.

de

9,08
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Tabela 27 = Desdobramento das andlises de varidncia

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

cafeeiro, em funcdo dos tratamentos.

0, 05 0,08 0,1 0,11 0,17

de

Causas de

Variagao G.L. Q.M.
Regressdo Linear il 38.33531*%%
Regressao Quadr. 1 0. 72023

Residuo 27 4.56481
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Segundo BLANCO et alii (1972) a maior in-
tensidade de absorcdo do elemento provocada pela diminui-
¢do da concentracdo hidrogsnidnica &  tamb4m, traduzida

por uma regressdo linear, altamente significativa.

OLIVEIRA (1980) trabalhando com fontes de
zinco, em {(Loffes arabica L. wvar. Mundo Novo), conclui
que o sulfato de zinco e a ur#ia, Juntos ou isoladamente
nao afetam a producdo: a aplicacdo de doses crescentes de
NZN (fertilizante liquido nitrogénio-zinco) provocou

aumento nas concentracdes de zinco.

SOUZA e SILVA et alii (1975), estudando a
variacdo de alguns elementos minerais nas folhas do ca-
feeiro, observaram um crescimento na concentracdo de

zinco no periodo inicial de desenvolvimento dos frutos.

SILVA (1979) trabalhando com doses de
sulfato de zinco, em cafeeiro informa que as aplicacdes
de doses crescentes de sulfato de =zinco, via foliar,

resultaram em um aumento linear no teor de zinco das

folhas.

CAMARGO e SILVA (1975) citando Labanauskas,
1969 relatam que as aplicacdes de Zn aumentaram 4s con-
centracdes de Zn e Mn nas folhas pulverizadas, mas dimi-

nuiram teor de N, ¢a, Mg e Cu, nido tendo influenciado as
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concentrag¢des de P, K, B e Fe.

Boro

Os dados obtidos da analise de varidncia da

concentragdo de boro nos 30. e 40. pares de folhas do

cafeeiro, com base no peso da matéria seca estdo apresen-

tados na Tabela 11.

Verifica-se no desdobramento na Tabela 28 e
Figura 15 que houve um efeito quadradtico, nos teores de

boro em fung¢ido dos tratamentos.

Tabela 28 = Desdobramento das analises de varidncia de

ppm de boro do 30. e 40. pares de folhas de

cafeeiro, em funcdo dos tratamentos.
Causas de
Variacgao G.L. Q.M.
Regressdo Linear 1 312.71623
Regressdo Quadr. 1 5869.33931%*
Residuo 27 523.50000
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Figura 15 = Concentracdo de boro em funcdo das doses de

zinco para tratamentos.

y = -27,25 + 1465,833x = 5516,667x°
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A concentracdo de boro atingiu o valor
maximo de 70.12 ppm pela aplicacdo de 0,13 ppm de zinco
no substrato, A partir deste ponto a concentracao do
micronutriente nos tecidos diminuiu pela aplicacdo do

zinco na solugdo nutritiva.

Isto poderia ser explicado talvez pelo fato
do poro ter sido absorvido na dose 0,13 ppm, ocorreu que
com o c¢rascimente da planta, e o tempo decorrido, mesmo
com doses mais elevadas houve a diluicdo nos tecidos da

planta.
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Segundo BRADFORD (1966), a absorcdao de boro
pelas plantas, tem estreita relacdo com a concentracdo de

outros ions no substrato,

MEDINA e SHIVE (1946), observaram uma taxa
muito limitada de translocag¢do de boro das partes infe-

riores para as mais novas em plantas de milho.

0 acumulo mais intenso de boro ocorre nas
folhas, ficando os outros $rgdos com teores menores do
micronutrizante (EATOM, 1944). Em aplicacdes de zinco em
folhas pulverizadas de plantas cltricas ndo houve in-
fluéncia na concentracdo de boro. (CAMARGO e SILVA (1975)

citando Labanauskas, 1969).

4.1.3 = Concentracdo de Nutrientes nos Ramos

Potassio

O0s resultados referentes a analise de va-
riidncia da concentracdo de potidssio 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 Jquadratico na
concentracao de potassio, em fungao dos niveis de pH, e

efeito linear em funcio dos tratamentos.
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Tabela 29 = Desdobramento das analises de variincia do
teor de potdssio nos ramos do cafeeiro, em

funcdo dos niveis de pH.

Causas de

Variacéao G.L. Q.M.

Regressdo Linear 1 0. 08881
Regressao Quadr. 1 0.72802%*
Residuo 27 0. 14052

Na Figura 16, verifica-se que a concentra-
gdo de potdssio atingiu um valor maximo de 2,16% no pH

estimado em 5.6.

A partir deste ponto inicia um decr4scimo a
medida que val se aumentando os valores de pH. Estes
resultados corroboram com os de AMORINMN et alii (1968), os
quais relatam que a absorcdo de potdssio pelo cafeeiro

diminui a medida que o pH se eleva.

Com relacdo aos efeitos prejudiciais da
acidez no desenvolvimento vegetal, verificou-se que, em
solucdo nutritiva, as plantas podem crescer satisfatoria-
mente em condic¢cdes de grande variacdo de pH, desde que
ndo haja toxidez ou deficiéncia de nutrientes, conforme #

demonstrado no <¢ldssico trabalho de ARNON e JOHSON
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(1942) .

Tabela 30 = Desdobramento da analise de variincia do teor

de potassio dos ramos do cafeeiro, em funcéo

dos tratamentos.

Causas de

Variacéo G.L. Q.M.

Regressdao Linear 1 1.20559%
Regressdo Quadr, 1 0. 17550
Residuo 27 0. 14052

A Figura 17 mostra a reta decrescente da
concentracdo de potassio, a medida em gque aumenta a

aplicacdo de zinco no substrato,

PAULA (1975) relata que os teores de pota-
ssio sdo influenciados sinificativamente pela ¢poca de

coleta e aplicacdes de zinco e boro,

Segundo WIDDOWSON (1966) ndo foi observado
que plantas deficientes em zinco, acumulem potdssio e nem
que aplicacdes e pulverizacdes com zinco reduza o teor
daquele elemento nas folhas, mediante diluicdo pelo cres-

cimento da planta.
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x
I

Figura 16 = Concentrag¢io de potdssio em fungido dos nivelis

de pH.

y = -7,299162 + 3,379165x - 0,3016665X2

Nas aplicagdes de zinco em folhas pulveri-
zadas de plantas cltricas ndo houve influéncia da concen-
tragdo de potdssio (Labanauskas, 1969 conforme CAMARGO &

SILVA, 1975).

SHUKLA & MUKHI, (1979) relatam uma relacdo
triangular entre sddio, potdssio e zinco, em plantas de
milho, sendo que cada nutriente testado diminuiu a efi-
ciéncia do outro no desenvolvimento e concentracdo no

tecido.
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Figura 17 = Concentracdo de potdssio em funcdo das doses

de zinco para tratamentos.

y 2,302063 = 2,934523«x
2,245 ' -

i

2,166 1 : ! :

2,087 ¢+ -
2,007 $ece
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1,928 -
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1,769 9

l 690 I| | .I ;
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Tma

0,05 0,08 0,11 0,14 0,17

Doses de Zinco

Cilcio

Os resultados obtidos referentes a analise
de wvariidncia da concentracdo de <dlclo nos ramos da
planta, com base no peso da materia seca em funcdo dos

tratamento sdo apresentadas na Tabela 8.

Na Tabela 31 encontra-se o desdobramento e
verifica-se que houve um comportamento linear, do teor de
calcio em funcdo dos tratamentos. A Figura 18 mostra que
houve um aumento linear da concentracdo de calcio, con-—

forme aumenta a aplicacdo do zinco na solucdo nutritiva.
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Tabela 31 = Desdobramento das analises de variiancia, do
teor de <c4lc¢io nos ramos do cafeeiro, em

funcdo dos tratamentos.

Causas-de

Va ) . Ke] G.Lo Q-Mo
Regressdo Linar 1 0.10573%*
Regressao Quadr, 1 0. 00668
Residuo 27 0.01286

MATAVOLTA et alii (1979) encontraram uma

2+
correlacdo altamente significativa entre Ca no solo e o
cafeeiro. Esta correlacdo encontrada por este autor, &

semelhante a do presente trabalho.

OLIVEIRA (1980) estudando fontes de Z2n am
cafasiro, rsiata que na concantragao de cdlcis houve um
comportamento linear descendente em funcdo do logaritmo

da dose de Zn aplicada.

FORESTIER e BELEY (1969), estudando os
efeitos de alguns macronutrientes em cafeeiros robusta
informam que nos teores foliaras de cidlcio houve aumentos

significativos.



93.

Figura 18 = Concentracdo de calcio em funcdo das doses de

zinco para tratamentos.
y = 0,5591667 + 0,3590472x

0,05 0,08 0,11 0,14 0,17
Doses de Zinco

OVERSTREET et alii (1952) estudando aspec-—
tos do mecanismo de absorcdo de calcio e potissio, afir-
mam que a falta de um desses cations resulta na maior
absorcdo do outro. Por outro lado MENGEL e ASKAY (1954)
observaram em solucdo nutritiva que o calcio pode ou nao
apresentar efeito sobre o potdssio inibindo ou estimulan-

»
‘.

do a sua absore¢io,

Magndsio

Os resultados referentes a analise de va-
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ridncia da concentracdo de magn#sio nos ramos do cafeei-
ro, com base no peso da materia seca estdo apresentados
na Tabela 8.

Na Tabela 32 encontram-se o desdobramento
do teor de magn#sio, em funcdo dos niveis de pH, onde se
verifica um comportamento linear; nota-se pela Figura 19
que a concentracdo de magndsio aumentou linearmente,

conforme aumenta os valores de pH no substrato,

AMORIM et alii (1968) trabalhando com ca-
feeiro, relatam que a absorcdo do magnésio foi afetada
pelo pH 4,0. Nos demais niveis superiores a 4,0, os
teores de magnésio permaneceram constantes. Fato seme-
lhante foi observado por ARNON et alii (1942), em toma-—
teiro e alface.

Tabela 32 = Desdobramento das analises de variidncia do
teor de magngsio dos ramos do cafeeiro, em

funcdo dos niveis de pH.

Causas de

Variacédo G.L Q. M,
Regressdo Linear 1 0. 01870%
Regressdo Quadr, 1 0. 00233

Residuo 27 0.00418
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Fig. 19 = Concentracio de magnésio an funcio dos

niveis de pH.

y = 0,1934027 + 2,791669 - 2x
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Enxdfre

Os dados obtidos referentes a analise de
varidncia da concentracdo de 2nxdfre dos ramos do cafeei-

ro, com base no peso da matéria seca estdo apresentados

na Tabela 8.

Nas Tabelas 33 e 34 acham—-se os desdobra-
mentos, e Figuras 20, 21, 22 e 23 do teor de 2nxdfre, em
funcao dos tratamentos dentro dos pH e pH dentro dos

tratamentos.

Tabela 33 = Desdobramento das analises de variincia do
teor de enxdfre dos ramos do cafeeiro, em

funcdo dos niveis de tratamento dentro dos pH.

Causas de = —=-m—mssmmsmsooeoeo QM ==——rmm————n—a
______________ _u.n_an—-——— P ——
Variacdo G.L. 4,5 5,5 6,5
Regressdao Linear 1 0. 00380 0. 00105 0.01822%
Regressao Quadr, 1 0.01200* 0. 00140 0. 00078
Residuo 27 0. 00085 0. 00085 0. 00085

A Figura 20 mostra um comportamento qua=
dritico da concentracdo de 2nxdfra com um valor minimo de
0.19% correspondendo a 0,14 ppm da aplicacdo de zinco e

PH 4,5 no substrato, A partir desse ponto, a concentracao
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de enxdfre aumentou pela aplicacdo de zinco na solucdo
nutritiva. Sendlo ZnSO4 una fonte de S nao houve uma
melhor absorcdo ao mesmo da2vide talvez as doses 1niciais
terem sofrido uma 4diluigdo, =& ocorrendo uma resposta

crescente a partir da dose de 0,14 ppm,

Tabela 34 = Desdobramento das analises de variidncia do
teor de =2nxdfre dos ramos do cafeeiro, em

funcdo dos niveis de pH dentro dos tratamen-

tos.
Causas de cececaan o oo = o EM SR e
------------ sasfallentasooozzooze
Variacéo G, L, 0, 05 0, 10 0, 20
Regressdo Linear 1 0.02205%% 0.00005 0. 00361*
Regressao Quadr, 1 0. 00060 0. 00106 0. 00220
Residuo 27 0.00085 0. 00085 0. 00085

Ja CROCOMO e MENARD (1961) usando sulfato
de potiassio marcado em folhas de cafeeiro relatam que
houve uma absorcdo e translocagido do enxdfre principal-
mente nas partes jovens da planta. Por outro lado, a
exemplo de RIVA3S VASQUEZ (1969), foli observado que a
pulverizacdo com ur#ia ndo influencia a absorcdo e zonse-

quente acumulacdo de snxdfrs pelo cafeeiro.
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Na Figura 21 observa-se gu2 os tratamentos
dentro do pH 6,5, houve um efeito linear crescente na
concentracdo de enxdfre, pela aplicacdo de zinco na so-

lucdo nutritiva.

Figura 20 - Concentragido de enx8fre em fung¢do de niveis
de zincc com pH 4,5.

y = 0,4558334 - 3,8% + 13,66667x"
i |

0,305+

0,288

0 27Lp v

0,05 0,08 0,11 0,14 [ - B 0,20
Doses de Zinco

JA na Figura 22 mostra um decré¢scimo linear
na concentracdo de 2nxdfr2 a medida que vali aumentando os

valores de pH dentro do tratamento 0,05 ppm de zinco.
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Figura 21 = Concentracdo de enxdfre em funcdo de niveis
de zinco com pH 0.3.
y = 0,15625 + 0,6250001x
0, 289 :

- , | |
0,182 T I —
0, 05 0,08 0,11 0,14 0,17

Doses de Zinco
Figura 22 ~ Concentragao de enxofre em funcdo dos

niveis
de pH no tratamento 0,05 ppm de zinco.

y = 0,54125 - 0,0525x

0.20
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Figura 23 = Concentracdo de enxdfra em funcdo dos niveis

de pH no tratamento 0,20 ppm de zinco.

y = 0,1372916 + 2,125001 - 2x
0, 287 : , _

0,279

0,271
1'0,263
s

0, 254

0,246

0, 238

0,230, %

Possivelmente a dose de zinco, deve ter sofrido efeito
de diluicdo durante o desenvolvimento da planta. A Figura
23 mostra um efeito inverso, ou seja houve um aumento
linear na concentracdo de enxdfre, quando o pH vai aumen-—

tando dentro do tratamento 0,20 »pm de zinco.

Tal efeito pode ser explicado pela aplica-
¢do do zinco na forma de sulfato, que provocaria o aumen-

to na concentracdo do 2n«xdfrs nas plantas.
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Ferro

As andlises de variiancia dos dados referen-

tes as concentracdes do ferro nos ramos do cafeeiro, com

base no peso 2 na Tabela 12.

0 desdobramento dos efeitos (Tabela 35 e
Figura 24), mostra um aumento linear, conforme aumenta a
aplicacdo d@ zinco na solugdo nutritiva. No desdobramento
dos niveis de tratamento dentro do pH 6,5, nas folhas do
30. e 40. pares do cafeeiro, houve um aumento linear,

semelhante ao efeito observado nos ramos.

Figura 24 = Concentracdo de ferro em funcdo dos niveis de

zinco para tratamento.

y = 55,375 + 153,4524«x

ppm Fe

0,05 0,08 0,11 0,14 0,17 0,20
Doses de Zinco
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Esses resultados mostram que houve uma
redistribuigdo do wmicronutrisnte com a aplicacdo das
doses de zinco na solucdo nutritiva. MENARD (1956) ci-
tando Gile e Carrero (1916) relatam sobre a imobilidade
do ferro na planta, considerando-o como elemento que nao

se radistribuli,

Tabela 35 - Desdobramento das analises de variincla de
opm de ferro dos ramos do cafeeiro em funcéo

dos tratamentos.

Causas de

Variacao G, L, Q.M.

Regressdo Linear 1 3296.66863*

Regressao Quadr, 1 90.05358

Residuo 27 334.64814
Boro

As analises de variincia dos dados referen-
tes a concentracdo de boro, nos ramos da planta, com base

no peso da mat2ria seca encontram-se na Tabela 12.

Na Tabela 36 e Figura 25 verifica-se o
desdobramento mostrando um comportamento linear do Loro,

em fun¢ido dos tratamentos.
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Houve um dzcr¢scimo linear na concentracdo

de boro, conforme aumenta a

substrato,

Provavelmente este 4ec¢

aplicacdo de zinco no

r¢scimo na concenkra-

cdo de pboro, conforme aumenta as doses de zinco, possa

ser explicado pela pouca mobilidade deste elemento na

planta, e segundo CATANI et alii

(1967) as folhas sédo os

drgios onde acumulam-se os teores mais altos desse micro-

nutriente. Por outro lado talvez tenha sofrido a diluicéo

durante o crescimento da planta e o periodo mais favora-

vel de sua absorcdo.

Tabela 36 = Desdobramento das analises

de wvarilidncia de

opm de poro dos ramos do cafeeiro, em funcado

dos tratamentos.

Causas de

Variagao G. L. Q.M.
Regressdo Linear 1 261.44642%
Regressio Quadr, 1 3.72023
Residuo 27 21.62037

JONES e SCARSE

(1944) e MUHR (1942),

informam que os efeitos do boro variam com a 2spacie

estudada e as condicdes de trabalho experimental.
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Figura 25 = Concentracdo de boro em fungdo dos niveis de

27,63
26,59
25,585
24,50

23,46

ppm B

22,42

zinco para tratamentos.

y = 29,45834d = 43,21429%

....................
4

i
i

Doses de Zinco

4.1.4 = Concentracdo de Nutrientes nos Caules

Potissio

As analises de variincia dos dados referen-

tes a concentracdo de potissio 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 concentracdes de potissio nos caules.

0,05 0,08 0,11 0,14 0,17 0,20
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Tabela 37 — Desdobramento das analises de vari&ncia do
teor de potdssio do caule do cafeeiro em

fungic dos tratamentos dentro do PH.

Causas de =  =—---eemme—eeo——- Q. M, ~—m—mmm——————
e v EH --------------
Variacdo G.L. 4,5 5, 6,5
Regressdo Linear 1 0.13714%* 0.19748** (0.01822
Regressado Quadr. 1 0. 00160 0.01086 0. 00008
Residuo 27 0.01337 0. 01337 0.01337

Houve aumento linear da concentracdo de
potdssio, conforme se aumentou a aplicagdo de zinco no

substrato.

PAULA (1975) estudando teores de varios
elementos minerais em folhas de cafe, informa que had uma
relacdo 1linear entre o nivel de zinco e o teor de zinco
na planta. Ainda este autor, cita que os teores de pota-
ssio sdo influenciados significativamente pela época da

coleta e aplicag¢des de zinco e boro.
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Figura 26 - Concontragdc de potdsaio em funedo dos nivels

de zineco com pH 4,5,
vo= 0, 7025 + L, /1l4°86x%
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Figura 27 = Concentracdo de potdssio em funcdo dos niveis

de zinco com pH 5,5.
y = 0,6525 + 2,057143x
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Enx6fre
Os resultados da analise de varidncia da

concentracdo de enx6fre do caule do cafeeiro, com base no

peso da matéria seca encontram-se na Tabela 9.

Nas Tabelas 38 e 39 encontram-se os

bramentos,
dentro dos tratamentos,

quadraticos.

desdo-

em fungdo dos tratamentos dentro dos pH; e pH

onde ocorreram efeitos lineares e



Tabela 38 = Desdobramento das analises
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de variancia do

teor de enxdfre do caule do cafeeiro em funcdo

dos tratamentos dentro

do pH.

Causas de

Variacédo G.L. 4,5 6,5
Regressdo Linear 1 0. 00148 0.00362 0.01217%*
Regressédo Quadr. 1 0.01857%* 0.03017** 0.00664
Residuo 27 0.00159 0. 00159 0. 00159

Tabela 39 = Desdobramento das anailises

de wvariincia do

teor de enx8fre do caule do cafeeiro, em
funcdo dos niveis de pH dentro dos tratamen-
tos.
Causas de @  ===—mmmmmmme——ee QM. ~mmmmm e —————
—————————— TRATAMENTOS =======mae==
Variacgao 0,05 0,10 0,20
Regressdo Linear 1 0.03781 0.00361 0. 00005
Regressdo Quadr. 1 0. 02100%* 0. 00260 0. 00001
Rediduo 27 0. 00159 0. 00159 0. 00159

Nas

4,5 e 5,5 observa—-se uma semelhanca nos

Figuras 28 e 29 correspondendo

efeitos.

aos pH

Houve

decréscimo na concentragdo de enxdfre pela aplicagdo de
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zinco, at& valores minimos de 0,10 e 0,09% correspondendo
a 0,13 ppm da aplicacdo de zinco no substrato, A partir
desses pontos houve aumento na concentracao de anxdfre
pela adicdo de zinco. Isto talvez possa ser explicado por
um efeito de diluicdo do enxdfrs (adicionado na forma de

Zn30 ') nos tecidos, pelo maior crescimento das plantas.
4

Figura 28 = Concentracdo de 2nxdfre em funcdo dos niveis
de zinco com pH 4,5,
'y = 0,4125 - 4,55x + 17x%
0,233 4 ‘ —+ ]
T
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Doses de Zinco

Observa-se na Figura 30 o aumento linear da

concentracdo de enxéfre, conforme aumenta a aplicacdo de

zinco no suosktrato,

Na Figura 31, verifica-se que o aumento do
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pH aumenta a concentracdo de enx&8fr2 at& um valor miximo
correspondente a 0,26% a um valor de pH estimado em 5,1,

A partir desse ponto o efeito ¢ decrescente.

Figura 29 = Concentracdo de 2nxdfre em funcdo dos niveis

de zinco com pH 5,5,
- 2

y 7 0,4858333 — 5,85x + 21,66667x
0,255 T T T T

DrEED' :

0,206 T

D,lgl"' .
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ﬂ,lSET"""
e B G, et R s
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Doses de Zinco

AMORIM et alii (1968) verificaram que a
absorcdo de enxdfre no cafeeiro diminuiu a medida em que
o pH se eleva, e que nas raizes observaram um decrdscimo
mais acentuado quando os valores de pH aumentava, embora

neste trabalho ndo foi analisado o sistema radicular.
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Figura 30 — Concentracdo de enxdfre em funcdo dos niveis

de zinco com pH 6,5.
y = 0,15625 * 0,6250001x
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Figura 31 - Concentragdo de enxofre em fungdo dos niveis

de pH no tratamento 0,05 ppm de zinco.
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Manganés

Os resultados obtidos referentes a concen-
tracdo de mangan#s no caule da planta com base no peso da

materia seca acham-se na Tabela 13.

Feito o desdobramento (Tabela 40 e Figura
32) em funcdo dos tratamentos, verifica—-se um aumento
linear na concentracdo de manganss, conforme aumenta a

aplicacdo de zinco na solucdo nutritiva.

Tabela 40 = Desdobramento das analises de wvariidncla de

ppm de wangands do caule do cafeeiro, em

»

funcido dos tratamentos.

Causas de

Variagio G, L, Q.M.
Regressao Linear 1 707.16070%
Regressao Quadr, 1 118.3392
Residuo 27 138.1203

O excesso de mangands pode diminulir o cres-—
cimento e baixar a producdo do cafeeiro pelo seu efeito
antagbnico na absorgio do zinco (GONZALES et alii, 1952).
Que o excesso de manganss no meio pode, de fato diminuir
a absorcdo do zinco pelo cafeeiro, foi demonstrado expe-

rimentalmente por ARZOLLA et alii (1955/56), cultivando o
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cafeeiro em solugido nutritiva com diversos niveis de Mn e
65
fornecendo-lhe Zn para melhor acompannar a absorcao.

Figura 32 - Cgncentragidc de manganés em funcdo dos niveis

de zinco para tratamentos.
y = 3,291667 *t 71,07143%

0,05 0,08 OFElsL 0,14 0,17 0,20
Doz2s de Z1inco

SOUZA e SILVA et alii (1975), estudando as
variagdes de alguns =alamsntcs minerais nas folhas do
cafeeiro, opservaram uma tendéncia ascencional para os
teores de mangands, a medida qus desenvolviam os frutos.
Resultados comtrdrios a destes autores, foram encontrados
por CATANI et alii (1967b) que estudando a concentracdo
de micronutrientes em cafeeiro durante o seu desenvolvi-

mento, encontraram que o teor de mangands diminui na
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formacdo do fruto at¢ o periodo de matura¢io, embora isto
possa ter ocorrido, tal fato se torna inconsistente uma

vez que neste trabalho os frutos ndo foram analisados.

LOHNIS (1960) e MASS et alii (1969) relatam
que nd um efeito competitivo entre o manganéds e cations
como o 2a e Mg,

BOWEN (1969) e SCHMIDT et alii (1965) mos-

2+ 2+
traram que o Mn ndo interfere tanto na absorc¢do de Zn

2+
pelas plantas como o Cu .

4.2 = Quantidade de nutrientes extraida pelas plantas,

em funcao do pH e tratamento

Fbdsroro

Os resultados obtidos referentes a extracdo
total do féstforo 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 quadraticos dos
niveis de pH dentro dos tratamentos e dos tratamentos
dentro dos pH. ..Nota-seque o comportamento guadritico do
PH no tratamento 0,10 ppm de zinco, da quantidade =ux-

tralda de P no pH 4,5 equivalente a 294 mg, até¢ um minimo
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de 220 mg de P num pH calculado de 5,3. A partir deste
valor inicia um aumento das quantidades acumuladas ate
atingir o maior acimulo acima do pH 6,5.

MALAVOLTA (1980) relata que o fésforo cau-
sa: 1inibi¢io nio competitiva na absorcdo do Zn2+, Dreci-
pitagdo do zinco na superficie das raizes dependendo do
pH do meio, além da diminuig¢do no transporte de zinco
para a parte a¢rsa e diluicdo na concentracdo do zinco na

natéria seca.

Tabela 41 = Desdobramento das analises de variincia da
extracdo total de fésforo no cafeeiro, em

funcdo dos niveis de pH dentro dos tratamen-—

tos.
Causag dea 2  e==sececcccccccc==- Q.M. ==
------------ TRATAMENTOS == ========
Variagao G.L. 0,05 0,10 0,20
Regressdo Linear 1 5095.452 13366.125 6311.261
Regressado Quadr, 1 4403.753 26893.808* 4376.698
Residuo 27 7073.595 7073.595 7073.595

LOPEZ GOROSTIAGA (1972) trabalhando com

raizes destacadas de cevada numa concentracdo de fos-
-3

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

acompanhou o incremento do pH, e em geral a maior absor-
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¢cdo foi opservada no pH 7.

Tabela 42 = Desdobramento das analises de variidncia da
extracdo total de fésforo no cafeeiro, em

funcdo dos tratamentos dentro dos pH.

Causas de --h—----------ﬁ—-Q .E g e e e e
Variacao 4,5 5, 6,5
Regressdo Linear 1 3676.421 6268.366 121.720
Regressdo Quadr, 1 4815.578 2420.914 80924.810%*%
Residuo 27 7073.5950 7073.5950 7073.595

No solo STANTON e BURGER (1970) verificaram
a reducdo da disponibilidade de P, que era grande até o

PH 6,5.

Na Figura 34 nota-se o efeito gquadratico do
tratamento no pH 6,5. Verifica—-se a maior absorcdo da
quantidade de P no ponto maximo de 401 mg, correspondendo

a 0,13 ppm da aplicacdo de zinco na solugdo nutritiva.

A partir deste ponto, o zinco comecou a
interferir nas quantidades de P absorvido. Tal fato pode

ser atribuido a um efeito de diluicéo.
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Figura 33 = Extracdo de fésforo em fungdo dos niveis de

PH no tratamento 0.10 ppm de zinco.

y = 3042,393 - 1063,7998657x + 100,42498779x2

37739 T ] 1
337.9
297,99+ - v i e e Po e i e e ,-’,‘, ......
Q e
a N ot
g \ J
. . - : e
257.,9 ....\&LI.‘ --------- e 3 T S
T T
, -b-_-"—— —‘-"?'_-
217.9 i i ' -
4.5 4.9 5,3 5.7 6.1 6.5
pH

STANTON e BURGER (1970) encontraram uma

significativa diminui¢ido na concentracdo do Zn pelo P,

sendo o efeito mais marcado quando o pH do solo

6'5.

LOPEZ GOROSTIAGA e MALAVOLTA (1974)

o efeito de diluicdo mediante a concentracdo de P,

era de

relatam

em que

a taxa de absorcdo 42 zinco ndo acompanha o desenvolvi-

mento das plantas. Ainda estes autores relatam o

do fésforo na translocag¢io do zinco.

efeito
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Figura 34 = Extracdo de fésforo em funcdo dos niveis de

zinco em pH 6,5.

y = =192 + 9174,499x% - 35480x>

412,2 }

L i

3??12........,.;..

342,11

0,11 0,14 0,17 0,20
Doses de Zinco

Segundo OQLSEN (1972) um efeito do fésforo
na absorcdo do zinco pelas plantas, no qual o fésforo
atua no sitio de absorcdo ou, limitando a translocagio ou
mesmo a utilizacdo do zinco pelas plantas, parece ser uma

nipdteses mais satisfatdria,

LANGIN et alii (1962) e GARINON et alii
(1969), confirmam que a interag¢io entre o P e o Zn, easta

relacionada a um mecanismo antagdnico na absorcdo.
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Enxdtre

Os resultados obtidos referentes a extracdo
total de 2nxdfre com base no peso da mataria seca acham-

se na Tabela 14.

No desdobramento na Tabela 43 e Figura 35
em funcdo dos tratamentos nota-se um comportamento linear
crescente da quantidade de 2nxdfre conforme aumenta a

concentracdo de zinco na solucdo nutritiva.

Tabela 43 = Desdobramento das analises de variincia da
extracdo total de enxdfre no cafeeiro, em

funcao dos tratamentos.

Causas de

Variacédo G, L. Q.M.

Regressdao Linear 1 45410,217%
Regressao Quadr, 1 24403.692
Residuo 27 11966.591

Isto pode ser explicado pela aplicacdao de
zinco na torma de sulfato, que provocaria o aumento do

anxdfre nas plantas.
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Figura 35 = Extracdo de a2nxéfrs em funcdo dos niveis de
zinco para tratamentos.

y = 215,2584 + 575,7617043%

395,9 ; f - '

214.4 " 7 e ’
0,05 0,03 0,11 0,14 0,17
Doses de Zinco

Zinco

Os resultados obtidos referentes a extracdo
total de zinco com base no peso da matiria seca encon-—

tram—-se na Tabela 15.

Feito o desdobramento (Tabela 44 e Figura
36) em funcdo dos tratamentos, verifica-se um efeito
quadratico, onde a quantidade de zinco extraida atingiu o

ponto maximo de 4656 microgramas, correspondendo a 0,13

0,20
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ppm da aplicagdo de zinco. A partir desse ponto inicia um

decréscimo da concentragdo de zinco na planta.

Tabela 44 - Desdobramento das analises de variincia da
extragdo total de zinco no cafeeiro em funcéo

dos tratamentos

Causas de

Variagao G.L Q.M.

Regressdo Linear 1 5254.757
Regressaoc Quadr. 1 108673348 ,535%
Residuo 27 2010891.402

Esta diminui¢io da absorcdo possivelmente
pode ser explicada pelo crascimento da planta pela dilui-

¢do.

STUKEMNHOLTZ et alii (1966); SHARMA et alii
(1968a,b) e PAULSEN & ROTIMI (1968) demonstraram que o
fdsforo ndo tem efeito inibitdrio na translocagio de 2Zn.
Esse efeito foi sugerido ao encontrar se que a absorcdo
de 2n ndo £ afetada pelo fosfato, sendo entretanto, a
concentracdo de 2n nas folhas mais reduzida que a da
raiz. WARNOCK (1970) tambo$sm encontrou que o P reduz a

relativa mobilidade do Zn dentro da planta.
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Figura 36 = Extracdo de zinco em funcdo dos niveis de

zinco para tratamentos.
y = 742,1423 + 60701,1575071x = 235306,63446315x

4730 |- : - . .
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29431 ";}kf':
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Os resultados referentes da extracdao total

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

Tabela 15.

No desdobramento (Tabela 45 e Figura 38) em
funcdo dos tratamentos, observa-se um efeito quadriatico,
atingindo o ponto maximo de 4569 microgramas extraido,
correspondendo a 0,13 ppm de zinco, onde a partir desse

ponto inicia um decr#scimo da concentracao do nutriente
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na solucdo nutritiva.

Tabela 45 = Desdobramento das analises de variidncia da
extracdo total de boreo no cafeeiro, em funcéo

dos tratamentos.

Causas de

Variacéo G.L. Q.M.
Regressdo Linear 1 131351.374
Regressao Quadr, 1 11578346.020%
Residuo 27 1933616.538

Nos 30. e 40. pares de folhas houve efeito
semelhante do boro para os tratamentos, na concentracdo
de 0,13 ppm de zinco na solucdo. Nesta concentracdo os
outros nutrientes promoveram aumentos na producdo de
matéria seca, sem que a planta absorvesse mais alguns

nutrientes.
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Figura 37 = Extragcdo de boro em fungdo dos niveis de

Micrograma de Boro

4649

zinco para tratamentos.

Y = 393,6893 + 63974,3215597x - 245022,1726313x2

| ] 1 —
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5. CONCLUSOES

= As maiores variacdes na absorcdo em
funcdo dos tratamentos e do pH ocorreram nos 30. e 40.
pares de folhas indicando serem estas partes as mais

senslvels as diferencas nutricionais,

= 0 pH da solucdo nutritiva interferiu na

absorcdo total de zinco.

= 0 teor de zinco nos 30. e 40. pares de
folhas & diretamente proporcional a concentracdo do zinco

na solucdo nutritiva.

= A concentracdo de tdstoro nos 30. e 40.
pares de folhas do cafeeiro # fungdo quadriatica crescente
da aplicagdo de zinco no substrato, com valores maximos

estimados de 0,205% de fésforo e 0,14 ppm de zinco.

= A quantidade de fésforo extraida pelo

cafeeiro, diminui nos 30. e 40. pares de folhas do
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cafeeiro quando a concentragdo de zinco aumenta na so-
lugdo nutritiva, a partir de 0,13 ppm em pH 6,5.
= O aumento da concentracdo do 2ZnSO na
4

solucdo nutritiva aumenta os teores de Ca e Fe nos ramos

e a quantidade de S na planta toda.

= 0 aumento da concentragaoc de zinco na

solugdao nutritiva reduz o teor de K nos ramos.

= A absorcdo de boro ¢ ascendente até 0,13

ppm de zinco na solugdo, decrescendo dai em diante.
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