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RESUMO

Fontes e doses de fésforo na formagcéo de mudas e producao do cafeeiro

O fosforo (P) que é um nutriente pouco disponivel em solos tropicais
devido a sua deficiéncia natural e também por causa da imobilizagdo do mesmo em
constituintes do préprio solo, formando fosfatos insollveis e assim indisponiveis as
plantas. A solubilizacdo destes fosfatos inorganicos é uma estratégia para aumentar a
disponibilidade deste nutriente no solo. Uma forma seria a utilizacdo de microrganismos
solubilizadores de P que deixam este nutriente disponivel as plantas. Desta forma, o
presente trabalho teve como objetivos: (i) avaliar o crescimento do cafeeiro em funcgao
das fontes e doses de P,0Os; (ii) determinar o fésforo disponivel e (iii) avaliar o estado
nutricional do cafeeiro, em funcédo da fonte e dose de P,Os. O desenvolvimento das
mudas de cafeeiro é superior com o uso de fonte de P soltvel, em relacdo a fonte de
solubilidade gradual, independentemente da dose. A determinacdo da capacidade de
substituicdo da fonte soluvel pela fonte de solubilidade gradual depende do tempo de
reacao no solo, cuja maxima equivaléncia € igual a 84 %, aos 180 dias ap0s a aplicacao
do fertilizante (MSF). Em solos com teor de P disponivel suficiente para a cultura do
cafeeiro € viavel a substituichio de uma fonte sollvel (SFS) por outra de baixa
solubilidade associada a micro-organismos (MSF).

Palavras-chave: Coffea arabica L.; superfosfato simples; micro-organismos
solubilizadores de fosfato; P-resina; taxa de crescimento



14



15

ABSTRACT

Sources and phosphorus levels in seedlings and coffee production

Phosphorus (P) which is a little available nutrient in tropical soils due to
their disability and also because natural impoundment of the same constituents in the
soll itself, forming insoluble phosphates and thus unavailable to plants. The solubilization
of inorganic phosphate is a strategy to increase the availability of this nutrient in the soll.
One way would be to use P-solubilizing microorganisms that make nutrients available to
plants that. Thus, this study aimed to: (i) evaluate the growth of coffee as a function of
the sources and levels of P,Os, (ii) determine the available phosphorus and (iii) assess
the nutritional status of coffee, depending on the source and dose of P205. The
development of coffee seedlings is higher with the use of soluble P source, in relation to
the source of gradual solubility regardless of dose. The determination of the replacement
capacity of the water soluble source of gradual solubility depends on the reaction time in
the soil, whose maximum equivalence is equal to 84% at 180 days after fertilizer
application (MSF). In soils with a sufficient level of available P for the cultivation of coffee
is feasible to replace a water soluble (SFS) for another low solubility associated with
micro-organisms (MSF).

Keywords: Coffea arabica L.; superphosphate; micro-organisms solubilizing phosphate;
P-resin; growth rate
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1 INTRODUCAO

O cafeeiro (Coffea arabica L.) é uma das principais culturas difundidas no Brasil
com grande importancia econdmica e social. Para melhorar a eficiéncia produtiva da
cultura é fundamental a busca por novas tecnologias, em particular aquelas
relacionadas com a adubacédo do cafeeiro, em razdo da elevada participacdo dos
fertilizantes no custo de producéo.

O fosforo (P) € um dos nutrientes mais investigados na literatura, sendo
imprescindivel ao crescimento e a reproducao das plantas. Esse nutriente € constituinte
de importantes compostos das células vegetais, os quais incluem os fosfatos presente
nas moléculas de acuUcares, intermediarios da respiracdo e fotossintese, e nos
fosfolipideos presentes nas membranas vegetais. E também componente de
nucleotideos e usado no metabolismo energético das plantas (TAIZ; ZEIGER, 2004),
gue tém seu crescimento dependente da concentracdo de fésforo (P) na solugédo do
solo.

Nos solos do Brasil, de modo geral, o P é o elemento que mais limita a producéo.
Segundo dados de Malavolta (2006), em 90% das analises de solo feitas no pais
determinaram-se baixos teores de P disponivel. A maior parte do P aplicado nos solos
sofre diversas interacbes com os coldides ficando adsorvido e, consequientemente,
menos disponivel as plantas. Tal fato pode ser explicado, pelos iniUmeros processos
biogeoquimicos que alteram a sua disponibilidade, como adsor¢cdo com aluminio e ferro
presente na solucdo ou nos minerais do solo (NOVAIS; SMYTH, 1999; WHITELAW,
2000). Em razéo da retencdo do P no solo a eficiéncia de uso é, de maneira geral,
inferior a 30%.

A utilizacdo de produtos que contenham micro-organismos solubilizadores de
fosfatos consiste em uma alternativa para substituicdo total ou parcial do uso de
fertilizantes fosfatados sollveis, pelo aproveitamento do fésforo naturalmente existente
ou aquele adsorvido ap6s a adicdo de fontes solluveis e/ou insoluveis (NAHAS, 1996;
BARROTI; NAHAS, 2000; KIM et al., 2003).

A necessidade de grandes quantidades de P para correcdo da fertilidade dos

solos tropicais e a auséncia de reservas abundantes de rochas fosfaticas de maior
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solubilidade no Brasil, justificam estudos que visam comparar diferentes fontes e doses
de fésforo na cultura do cafeeiro.

Este trabalho foi realizado com o objetivo de comparar a equivaléncia entre uma
fonte de fosforo soltvel e uma de solubilidade gradual associada a micro-organismos
solubilizadores de fosforo no desenvolvimento e producéo do cafeeiro arébica.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A importancia do fésforo para as plantas

A concentracdo de P nas plantas geralmente varia entre 10 e 50 g kg™ e essas
absorvem a maior parte do P como anion monovalente — ortofosfato biacido — H,POy,
e, em menor propor¢do, como anion bivalente — ortofosfato monoéacido - HPO,*. O pH
do solo influi, em grande parte, na propor¢cdo em que estas duas formas de P estdo
disponiveis para absor¢cdo pela planta. O &nion monovalente H,PO, tem sua
disponibilidade aumentada em valores de pH abaixo de 7, enquanto o anion bivalente
HPO,* tem sua disponibilidade aumentada em valores de pH acima de 7. (DECHEN;
NACHTIGALL, 2007).

As plantas também absorvem compostos organicos soluveis de baixo peso
molecular (por exemplo, acido nucléico e fitina), que sao produtos da decomposicdo da
matéria organica do solo (HAVLIN et al., 2005). O fosforo participa dos acidos desoxi
(DNA) e ribonucléicos (RNA), que contém o codigo genético das plantas para producéo
de proteinas e outros compostos essenciais para estruturacao das plantas, producao de
sementes e transferéncia genética (RICHARDS; JOHNSTON, 2001). Ressalta se
também sua importancia no crescimento do sistema radicular, ampliando a area de
exploracdo das raizes no solo e, consequentemente, a eficiéncia de absorcdo de
nutrientes e agua pelas plantas (BAHL; PARISCHA, 1998).

A energia proveniente da fotossintese e do metabolismo de carboidratos é
estocada em compostos fosfaticos para subseqliente uso nos processos vegetativos e
reprodutivos. Como resultado, a deficiéncia de P esta associada com a restricdo do
crescimento e desenvolvimento das plantas (GRANT et al., 2001).

O crescimento e o desenvolvimento de plantas quando em deficiéncia de P séo
menores desde o0s estadios iniciais da plantula e, dependendo da severidade, podem
atingir o desenvolvimento das sementes ou frutos. Sob condi¢des limitantes de P, as
plantas normalmente apresentam pequeno desenvolvimento de raizes e de brotacdes
e, em consequéncia, € explorado um pequeno volume de solo, o que resulta em acesso
restrito a agua e nutrientes (STAUFFER; SULEWSKI, 2003).
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Segundo Guerra et al. (2007), o menor vigor das plantas do cafeeiro apds o
florescimento esta associado a deficiéncia de P, que pode ser visualmente observada
em dois momentos bem distintos: no més de fevereiro, inicio do enchimento de graos e
formacdo de novas gemas reprodutivas; e no periodo de floragdo, em setembro. O
mesmo autor ainda menciona que no local onde se concentra a aplicacdo de P,Os h&
crescimento vigoroso de raizes absorventes superficiais.

A importancia do P na fase juvenil do cafeeiro esta relacionada com a
capacidade de aumentar significativamente o sistema radicular. Segundo Amaral et al.
(2000), o P aplicado no plantio do cafeeiro promove maior desenvolvimento inicial das
plantas. A producédo do cafeeiro depende, dentre outros fatores, do suprimento e da
intensidade de absorcdo dos nutrientes pelas raizes. O conhecimento do periodo de
maior exigéncia dos nutrientes minerais pela planta € uma importante informacéao para
melhorar a eficiéncia das praticas de adubacéo (LAVIOLA et al., 2007).

A exigéncia de P pelo cafeeiro em producéo € pequena, se comparada a de N e
K (MALAVOLTA, 1980), no entanto o uso de fosforo no desenvolvimento das mudas é
fundamental (NEVES et al., 1990).

Em substratos com deficiéncia deste nutriente, as mudas mostram
desenvolvimento irregular tanto da parte aérea quanto do sistema radicular (MAY,
1984). Franco (1983) comprovou a importancia do P no desenvolvimento das raizes do
cafeeiro e, segundo Coelho (1973), o P favorece a formacdo e o crescimento,
especialmente das raizes secundarias, fato que contribui para o melhor aproveitamento
de nutrientes, principalmente aqueles que dependem da difusédo para o contato ion-raiz.

Por se tratar de um dos nutrientes que mais limita a producéo vegetal no Brasil, a
elevacao de sua disponibilidade € um dos grandes desafios no manejo da fertilidade do
solo.

O estimulo ao crescimento radicular em decorréncia de um suprimento localizado
de fosforo tem sido atribuido ao aumento de suas taxas de absorcédo e translocacao no
segmento da raiz tratado com o nutriente até a parte aérea (MARCUZZO et al., 2002).

Por causa da alta mobilidade do P na planta, sob condi¢cdes de caréncia os
sintomas aparecem primeiramente em folhas mais velhas, das quais o elemento migra

para as mais novas (MALAVOLTA, 2006). Nessa condi¢éo, as folhas velhas perdem o
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brilho e apresentam manchas amareladas desuniformes, que evoluem, devido ao
acumulo de antocianina, para cores vermelho-arroxeadas, podendo progredir para todo
o limbo foliar. Ocorrem, ainda, desfolha e reducdo das principais raizes de absor¢éo
(MATIELLO et al., 2005).

2.2 F6sforo no solo

Sob o ponto de vista da nutricdo das plantas, as trés principais fracées do P no
solo sdo: P na solugéo do solo, P mantido sob a forma 1abil e o P da frag&o néo labil. O
P 14bil corresponde ao adsorvido a superficie dos minerais de argila, hidréxidos,
carbonatos, apatitas, bem como os fosfatos de Fe e Al (NOVAIS; SMYTH, 1999).

Apesar do suprimento natural de P ser insatisfatorio ao adequado crescimento
das plantas, seu teor total no solo pode variar de 200 a 3.000 mg kg™, segundo Novais
e Smyth (1999). Essas grandes variagbes na quantidade de P total dos solos das
regides tropicais sdo devidas ao material de origem, ao processo de génese e as
condicBes climaticas. No Brasil, grande parte do P total encontra-se na forma de P-néo
labil, por isso, solos com 200 a 300 mg dm™ de P total podem ser extremamente
deficientes para as culturas, pois ha pouca quantidade na fracéo labil e menos de 0,1%
desse total esta presente na solucdo do solo (GOEDERT et al., 1987; FARDEAU,
1996). Além disso, o teor e o tipo de argila, a capacidade de troca de cations (CTC), o
poder tampao, a adsorcdo de Ca e de P, o teor de matéria organica e a umidade afetam
a solubilizacéo de P no solo (ROBINSON; SYERS, 1990).

Os solos tropicais apresentam-se, em geral, associados com: pH baixo,
guantidades elevadas de hidroxidos de Fe e Al e de cargas eletropositivas responsaveis
pela adsorcdo de P. Em pH baixo ha aumento das quantidades de Fe e Al sollveis,
resultando na elevada precipitacdo do P do solo. O P adsorvido e precipitado em
compostos insollveis, que ndo estdo em equilibrio com o P solucéo, representa o P néo
labil (NOVAIS; SMYTH, 1999; ALVAREZ et al. 2000). A eficiéncia de extratores na
predicdo do P disponivel e o uso de niveis criticos para recomendacédo da adubacéo
fosfatada sdo temas de permanente interesse em fertilidade do solo.

O preparo convencional do solo favorece um maior contato entre o ion fosfato e

a superficie dos coloides, permitindo maior adsorcdo do P pelo solo e a reducdo de sua
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disponibilidade as plantas; esta adsorcao relaciona-se com a fracao argila dos solos,
particularmente quando h& predominio de Oxidos e hidroxidos de Fe e Al. Nestes
coloides, a formacdo de cargas negativas e dependente do pH e em condi¢cdes de
acidez, a elevada afinidade do ion fosfato pela superficie dos coldides inorganicos
favorece o mecanismo de adsor¢do especifica (RAIJ, 1991). O aumento do pH torna a
carga superficial de particulas do solo mais negativa, aumentando a repulsdo entre o
fosfato e a superficie adsorvente, tendo como consequiéncia menor adsorcéo de P.

Em estudo sobre o efeito do pH na adsorcédo do P, na auséncia e presenca de
calcario, Ferreira et al. (2007) concluiram que os solos que receberam calcéario e P,
simultaneamente, apresentaram-se estatisticamente iguais aos solos que receberam
somente P, devido ao fato de que o calcario adicionado ao mesmo tempo com o P,
favorece o processo de precipitacdo do P por compostos de Ca. Segundo Moreira et al.
(2006), as caracteristicas do solo mais diretamente correlacionadas com a adsorc¢éo de
P foram o teor de matéria organica e a CTC. Os pesquisadores observaram ainda que a
adsorcao de P na fracdo areia pode ser atribuida a matéria organica ou a residuos de
oxidos de Fe livres. A medida que se adiciona periodicamente P via fertilizac&o, o solo
aproxima-se gradualmente de seu carater fonte a partir da diminuicdo da energia de
ligacdo das particulas do solo com o P. De forma reciproca, com a auséncia de
fertilizacOes essa energia aumenta. Portanto, em areas cultivadas com café, a chance
de existir teores residuais que mantenham a capacidade produtiva da cultura aumenta
pelo uso intenso de fertilizantes fosfatados nessa cultura ao longo do ciclo da cultura.
No entanto, esse efeito residual € dependente da capacidade tampado de fosfato do
solo. Segundo Novais e Smyth (1999), os baixos teores de P disponivel nos solos
tropicais sdo provavelmente a maior causa dos menores indices de produtividade das
culturas.

Dentre as alternativas que possibilitam a melhoria na eficiéncia de
aproveitamento das fontes de fésforo, destaca-se a acdo dos micro-organismos
solubilizadores que aumentam a disponibilidade do P no solo e contribuem para a
nutricdo vegetal, promovendo o crescimento da planta e a produtividade das culturas
(SILVA FILHO et al., 2002).
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2.3 Fosforo e micro-organismos solubilizadores

Existe um consideravel niumero de trabalhos que estdo sendo desenvolvidos em
um esforco de encontrar alternativas para suprir as necessidades de fésforo pelas
plantas a um custo menor (BARROTI; NAHAS 2000).

A maior parte do P aplicado ao solo fica retida em suas particulas, acumulando-
se, com o tempo, na forma de fosfato inorganico insollvel, que sdo estaveis e a
solubilidade diminui com a idade (RAIJ, 2004). Estima-se que a quantidade de P
acumulada nos solos agricolas seria suficiente para sustentar a producdo agricola
mundial por cerca de 100 anos sem a adicdo do P extra, desde que o P retido ja
aplicado nos solos tornasse disponivel para as culturas (GOLDSTEIN et al.,1993).

Dentre as alternativas que possibilitam a melhoria na eficiéncia das fontes de
fosforo, destaca-se a acdo dos micro-organismos solubilizadores que aumentam a
disponibilidade do P no solo e contribuem para a nutricdo vegetal, promovendo o
crescimento da planta e produtividade das culturas. Micro-organismos com capacidade
de solubilizar fosfatos insolUveis tém maior potencial para aproveitar o P presente na
fase solida do solo, constituindo-se em alternativa viavel para inoculacdo em plantas. A
eficiéncia da inoculacdo varia com o tipo de solo, o cultivar, micro-organismos utilizados
e fatores ambientais, dentre outros. Entretanto, o conteudo de fésforo no solo é,
provavelmente, um dos fatores cruciais para determinar a eficacia dos micro-
organismos (NAHAS, 1999).

Estudo realizado por Barroti e Nahas (2000) comprovou a existéncia de micro-
organismos capazes de solubilizar fosfatos naturais e disponibiliza-los paras as plantas.
Neste caso, as bactérias solubilizadoras possuiam capacidade de solubilizar fosfatos
inorganicos por meio da exudacéo de acidos organicos.

De acordo com Siqueira (1996), existem evidéncias suficientes dos efeitos
benéficos desses micro-organismos do solo e seus processos na nutricdo e
crescimento das plantas. Segundo Eira e Carvalho (1970), as bactérias solubilizadoras
de fosfatos podem solubilizar fosfatos de calcio, de ferro, de aluminio, de magnésio e
outros fosfatos, além de matérias insolUveis usadas como unica fonte de fosforo.

Por sua vez, as espécies vegetais, mediante efeito rizosférico diferenciado,

também influenciam e favorecem as populacdes de solubilizadores e, assim, estas
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podem contribuir de maneira mais significativa para a nutricdo vegetal (MOREIRA,
SIQUEIRA, 2006). Segundo Sylvester-Bradley et al. (1982), na rizosfera de gramineas
como Brachiaria decumbens e Hyparrhenia rufa € encontrada menor incidéncia de
solubilizadores, enquanto nas leguminosas Zornia sp. e Desmodium ovalifolium,
encontraram-se as maiores quantidades desses micro-organismos. A inoculacéo pode
introduzir alteracdes nas populagdes do solo, que podem aumentar a disponibilidade de
nutrientes e, consequentemente, o crescimento e rendimento das culturas.

A capacidade dos micro-organismos solubilizar fosfatos inorganicos insoltveis
tem sido atribuida a capacidade destes em reduzir o pH ao seu redor (NAHAS, 1999).
Segundo Whitelaw (2000) o abaixamento do pH promove maior solubilizacdo de
fosfatos inorganicos insoluveis tais como CaHPO,, AIPO,4 e FePO,.

Neste contexto, tém-se duas teorias sobre os mecanismos de solubilizagdo: a
teoria da exsudacdo de acidos organicos (CUNNINGHAM; KUIACK, 1992;
HARIPRASAD; NIRANJANA 2009), e a teoria da extrusdo de prétons (H) (ILLMER;
SCHINNER, 1992; ILLMER et al., 1995), na qual a acidez gerada seria a principal fator
favorecedor da solubilizacéo do P.

A teoria da exsudacdo de acidos organicos mostra que as fontes de fosfatos
inorganicos insoluveis sdo solubilizadas pelos micro-organismos solubilizadores de
fosfato (MSF). por meio da producao de acidos organicos que tanto podem diminuir o
valor do pH quanto atuar como agentes quelantes dos metais acompanhante do ion
fosfato (Ca, Al e Fe) (BOLAN et al., 1994; NAHAS, 1999; LIN et al., 2006). Assim, 0
fosfato inorganico insoltvel é convertido a fosfatos solGveis (H,PO4 e HPO4?), os quais
se tornam disponiveis para as plantas. Nesta teoria, a oxida¢éo da glicose (por meio da
enzima glicose desidrogenase - GDH), a &acido glucénico é oxidada a &cido 2-
cetoglucdnico (por acdo da enzima acido glucénico desidrogenase - GADH), resultando
na acidificacdo da regido ao redor da célula (KIM et al., 2003; SONG et al., 2008).

Estudos realizados por Lin et al. (2006), sobre a influéncia dos protons (HY)
liberados na oxidacdo do &cido glucdnico, demonstraram claramente que a
concentracdo de protons em solugdo é um dos fatores mais importantes nha

solubilizacédo de fosfatos por Burkholderia cepacia. Portanto, a solubilizacdo de fosfatos
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por meio da oxidacdo dos &cidos orgéanicos, e consequente diminuicdo do pH, requer
um suprimento adequado de H”.

Além de complexar os cétions ligados ao fosfato, resultando na liberacdo de P,
0s grupos carboxilicos também competem com o anion de P pelos sitios de adsorcéo,
diminuindo assim, a fixacdo do P nas particulas do solo, o que aumenta sua
disponibilidade para as plantas.

Alguns autores demonstraram que a quantidade de P solubilizada por micro-
organismos foi equivalente a producdo de acidos organicos no meio de cultura
(HALDER et al., 1990; HWANGBO et al., 2003; CHUANG et al., 2007). Entretanto, para
llimer et al. (1995) ndo existe uma correlacdo linear e positiva da solubilizacédo de
fosfato com a quantidade de acido organico produzido.

Neste contexto estes autores propuseram a teoria da extrusdo de prétons (H™),
uma vez que, apenas a producdo de acidos organicos nao seria 0 Unico mecanismo de
solubilizagéo de fosfatos inorganicos insoluveis. Eles observaram que a solubilizagdo
também é dependente dos mecanismos que envolvem o crescimento microbiano e que
favorecem a extrusdo de prétons (H"), resultantes da assimilacdo de NH;" ou pelo
mecanismo de translocagdo do H* pela ATPase, no processo de producdo de energia
devido a hidrolise do ATP. Em uma avaliacdo da solubilizacdo de CasOH(PO4)s por
Pseudomonas sp. e Penicillium aurantiogriseum, observou-se que houve solubilizacéo
sem, necessariamente, haver producdo de acidos organicos (ILLMER; SCHINNER,
1992). A liberacéo de H" acompanhada da absorcdo de NH;" estaria relacionada com a
solubilizacéo de fosfatos inorganicos insoltuveis (ILLMER et al., 1995; XIE, 2008). Varios
trabalhos tém demonstrado que a quantidade de fosforo solubilizado em meio com
amonio é maior do que em meio com nitrato (ASEA et al., 1988; NAUTIYAL, 1999;
SRIDEVI et al., 2007; SHARAN et al., 2008)

Outros mecanismos devem existir, visto que correlacdes negativas significativas
entre pH e P solavel ndo foram encontradas por alguns autores (NAHAS, 1996;
CHAIHARN; LUMYONG, 2009; JHA et al., 2009), evidenciando assim, que pode ocorrer

solubilizacdo sem, necessariamente, haver diminuicdo de pH.



30

Portanto, independente do mecanismo utilizado, pode-se presumir que um
balanco entre os ions extruidos e absorvidos deve prevalecer, a fim de adequar o
metabolismo interno microbiano a um equilibrio i6nico (NAHAS, 1999).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Respostas afontes e doses de fésforo por mudas de cafeeiro

3.1.1 Localizacédo do experimento
O experimento foi realizado em casa de vegetacdo (Figura 1) na area
experimental do setor de Producdo Vegetal da Escola Superior de Agricultura “Luiz de

Queiroz”, no municipio de Piracicaba, Estado de Sao Paulo.
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Figura 1 — Casa de vegetacédo e dist

3.1.2 Material Bioldgico

O experimento foi desenvolvido com mudas de café (Coffea arabica L.), cultivar
Catuai Amarelo IAC 62, colhidas em junho de 2008, na fazenda Platd Azul em Tiros,
MG.

3.1.3 Semeadura e transplante

A semeadura foi realizada em junho de 2008. Na ocasido, as sementes foram
tratadas com o fungicida Pencicurom (1,0 ml L de Moncerem PM) para evitar a
infeccdo por fungos de solo. Apés o tratamento, as sementes foram distribuidas sobre a
superficie do germinador numa proporcdo de 1 kg m? e, em seguida, cobertas com 2
cm de areia. O germinador foi coberto utilizando sombrite (80%), com o objetivo de
reduzir as perdas de agua por evaporacao e proporcionar temperatura favoravel a

germinacao na sua superficie.
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As sementes permaneceram em germinadores de areia até que as folhas
cotiledonares se desprendessem do endosperma (estadio de “orelha de onga”). A partir
dessa fase foi realizado o transplantio para o vaso.

Em cada vaso foram transplantadas trés mudas e apés quinze dias foi realizado
desbaste, mantendo-se apenas uma planta por vaso. Cada vaso preenchido com 5 dm®
de solo (Figura 1) e aplicada a quantidade do fertilizante correspondente ao respectivo
tratamento. Todos 0s vasos receberam os demais nutrientes em igual quantidade,

conforme recomendado para cultura do cafeeiro.

3.1.4 Atributos do solo

O solo utilizado nos experimentos foi proveniente dos primeiros 20 cm de
profundidade de um Latossolo Amarelo ndo cultivado, coletado na cidade de Guaxupé,
MG. ApOs a coleta, o solo foi seco ao ar e, em seguida, peneirado (4 mm) e
homogeneizado. A aplicacdo de calcario e gesso no solo foram realizadas com o
objetivo de aumentar o pH e diminuir o aluminio. As analises quimica e fisica do solo
foram realizadas de acordo com a metodologia descrita por Raij et al. (2001), cujos

resultados estdo apresentados nas Tabelas (1 e 2).

Tabela 1 — Andlise quimica do solo utilizado no experimento

Profundidade  pH MO P (resina) K Ca Mg H+Al SB T Y}
(cm) caCl, gkg* mgdm® mmol dm’® %
0-20 5,4 32 8,2 26,4 36 12 38 74,4 112,4 66

Tabela 2 — Composicao granulométrica e textura do solo utilizado no experimento

Profundidade Composicéo granulometrica (%) Relacao textural Textura
(cm) Argila Silte Areia silte/argila
0-20 58 10 32 0,17 Argilosa

3.1.5 Tratamentos
Os tratamentos foram obtidos pela combinacdo de duas fontes (superfosfato
simples - SFS e FF Organic - MSF) e cinco doses de P,0s (62,5, 125, 250, 500 e 1000

mg dm™ e uma testemunha sem aplicacéo de fosforo, com trés repeticdes (Tabela 3). O
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FF Organic € um produto formado pela mistura de rocha fosfatica, material organico e
uma selecdo de micro-organismos solubilizadores de rocha fosfatica (MSF). Os micro-
organismos solubilizadores presentes no MSF foram estudados por Barroti e Nahas
(2000).

Tabela 3 — Composicdo dos tratamentos em funcdo das fontes e doses de P

Tratamentos Fonte de fésforo mg (?n?.iepzos
T1 Sem aplicacéo de fosforo -
T2 MSF 62,5
T3 SFS 62,5
T4 MSF 125
T5 SFS 125
T6 MSF 250
T7 SFS 250
T8 MSF 500
T9 SFS 500

T10 MSF 1.000
T11 SFS 1.000

As caracteristicas quimicas e fisicas dos insumos utilizados no referido

experimento estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Caracteristicas quimicas e constituicéo fisica dos insumos utilizados nos tratamentos

Caracteristicas quimicas Constituicao
Fontes Py
P,Os (%) Ca (%) S (%) fisica
SFS 18 16 8 Granulado
MSF 17 13 - Pé

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, com onze
tratamentos e trés repeticdbes. Cada repeticdo foi constituida por uma planta,

perfazendo assim um total de 33 plantas.
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3.1.6 Avaliacbes do solo

A cada 60 dias foi realizada uma amostragem do solo em cada vaso, coletando-
se aproximadamente 200 g de solo para acompanhamento dos teores de fosforo resina.
Apbés a coleta, o solo foi seco ao ar, sendo em seguida peneirado (2 mm) e
homogeneizado. A andlise quimica do solo foi realizada de acordo com a metodologia
descrita por Raij et al. (2001).

3.1.7 Avaliag@es nas plantas

A massa de matéria seca e taxa de crescimento absoluto foram adotadas para
avaliacdo do experimento em diferentes épocas e ao final do experimento.

Para medicdo destas variaveis utilizou-se um esquema de avaliagbes no tempo,
as quais foram realizadas aos 60, 120, e 180 dias, nas seguintes datas: (1?) avaliacao -
11/01/2009; (2% avaliacéo - 11/03/2009; (3%) avaliacdo - 11/05/2009.

3.1.7 1. Massa de matéria seca

A massa de matéria seca foi obtida a partir da retirada da parte aérea e raizes
das plantas de cada vaso, as quais foram lavadas em agua corrente e secadas em
estufa com circulacéo de ar a 65° C durante 72 horas. No final dessa operacao foram

determinadas as massas de matéria seca (g planta™) de todas as amostras.

3.1.7.2 Taxa de crescimento absoluto
A taxa de crescimento absoluto (TCA) foi calculada, conforme descrito por

Benincasa (1986), por meio da expressao (1):
TCA = (MS2 — MS1) /At Q)
em que: TCA (g planta™ dia™) corresponde & taxa de crescimento absoluto das plantas;

MS2 (g) a massa de matéria seca obtida na época 2; MS1 (g) a massa de matéria seca

obtida na época 1 e At (dias) ao intervalo entre as amostragens (dias).
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3.1.8 Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste de F, e as medias
comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade, utilizando-se o programa
estatistico “SAS” — System for Windows 9.1 (SAS INSTITUTE, 2000). Realizou-se a
analise de regressdo aos dados quantitativos aos niveis de P. A partir da detec¢do de
diferengas significativas entre tratamentos e suas interacdes realizaram-se o0s
desdobramentos e as médias foram comparadas entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade.

3.2 Respostas a fontes e doses de fosforo de cafeeiro em producao

3.2.1 Descricao do Experimento

O experimento foi realizado no periodo de outubro de 2008 a outubro de 2009,
na fazenda Platé Azul, municipio de Tiros, MG (Figura 2). O local do experimento
encontra se a uma altitude média de 1.050 m, e a 18° 51’ 40” de Latitude Sul e 45° 51’

39” de Longitude Oeste.

municipio de Tiros, MG
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3.2.2 Material bioldgico

Os cafeeiros utilizados no experimento eram da espécie Coffea arabica L.,
cultivar Catuai Amarelo IAC 62, de quatro anos, em uma lavoura com 4.167 plantas por
hectare, dispostas no espacamento de 4,0 m x 0,60 m (Figura 3).

Uit

Figura 3 — Vista do experimento, localizado na Fazenda Platdé Azul, municipio de Tiros - MG
3.2.3 Caracteristicas climaticas da area experimental

Segundo a classificacdo de Kdppen, o clima regional € do tipo Cwa, ou seja,
temperado umido com inverno seco e verdo quente. A precipitacdo média anual da

regido é da ordem de 1.500 mm, com maior concentracdo das chuvas nos meses de
outubro a abril (Figura 4).
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Figura 4 — Precipitacdo mensal e temperatura maxima e minima da regido de Tiros — MG (Tempo Agora,
2009)

3.2.4 Atributos do solo da area experimental

O solo da area experimental foi classificado como Latossolo Vermelho
distroférrico, de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagdo dos Solos
(EMBRAPA, 1999). Apresenta textura muito argilosa, fase cerrado tropical e relevo

suave ondulado, conforme dados apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Composicdo granulométrica e textura do solo da &rea experimental em Tiros - MG

Profundidade Corpposigéo granulométrica F%) Rela.(;éo te%tural Classe textura
(cm) Argila Silte Areia silte/argila
0-10 68 10 22 0,15 Muito argilosa
0-20 69 11 20 0,16 Muito argilosa
20-40 72 11 17 0,15 Muito argilosa

3.2.5 Atributos quimicos do solo
Para caracterizar quimicamente o solo antes da instalacdo do experimento,
realizou-se a amostragem em agosto de 2008, para a qual foi usado um trado holandés,

coletando amostras aleatérias nas parcelas e em trés camadas no perfil: 0 a 10 cm, 0 a
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20 cm e 20 a 40 cm. ApGs secagem ao ar, as amostras foram destorroadas e passadas
em peneira de 2 mm. As andlises foram realizadas de acordo com a metodologia

descrita por Raij et al. (2001), cujos resultados estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Andlise quimica do solo da area experimental em Tiros - MG

Profundidade pH MO P (resina) K Ca Mg H+Al SB T V
(cm) caCl, gkg® mgdm? mmol dm= %
0-10 4.9 59 33 5,9 28 8 47 419 88,9 47
0-20 5,6 50 24 53 40 14 42 59,3 101,3 59

21-40 51 41 25 4,0 23 9 47 36,0 83,0 43

3.2.6 Tratamentos

Os tratamentos foram formados a partir de duas fontes de P (superfosfato
simples -SFS e FF organic - MSF), cinco doses de P,Os (25, 50, 100, 200 e 400 kg ha™)
e uma testemunha sem aplicagéo de P, com trés repeticdes (Tabela 7).

Tabela 7 — Relacdo das fontes de fésforo utilizadas e suas respectivas doses, Tiros, realizada em 2008

Tratamentos Fonte de fésforo Dose - kg ha' de P,Os
T1 Sem aplicacéo de fésforo -
T2 MSRF 25
T3 SFS 25
T4 MSRF 50
T5 SFS 50
T6 MSRF 100
T7 SFS 100
T8 MSRF 200
T9 SFS 200
T10 MSRF 400
T11 SFS 400

Os atributos quimicos e fisicos dos insumos estao apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8 — Atributos quimicos e constituicdo fisica dos insumos utilizados nos tratamentos do
experimento em Tiros, MG, realizada em 2008

Caracteristicas quimicas

Fontes Constituicao fisica
P,Os (%) Ca (%) S (%)
SFS 18 18 12 Granulado
MSRF 17 PO

3.2.7 Delineamento

Foi utllizado o delineamento em blocos casualisados, composto por 11
tratamentos, e trés repeticdes, perfazendo um total de 33 parcelas. Cada parcela foi
constituida de cinco plantas, as quais foram identificadas e numeradas para

acompanhar o crescimento.

3.2.8 Avaliacbes

Adotou-se um esquema de avaliagdes no tempo, tendo-se diferentes épocas de
avaliacdo para coleta destas variaveis, as quais foram realizadas aos 60, 120, 180, 240,
300 e 360 dias, nas seguintes datas: (1?) avaliagdo - 20/01/2009; (2% avaliacéo -
20/03/2009; (3% avaliacdo - 20/05/2009; (4% avaliacdo - 20/07/2009; (5% avaliagéo -
20/09/2009; (6% avaliacdo - 20/11/2009.

3.2.8.1 Estado nutricional das plantas

Para a avaliacdo do estado nutricional das plantas foram efetuadas amostragens
de folhas, nas mesmas épocas das avaliacdes de crescimento. A cada 60 dias coletou-
se o terceiro par de folhas do terco médio da planta (MALAVOLTA, 2006), de cada
parcela experimental. ApGs a coleta, as folhas foram lavadas e secas em estufa com
circulacdo de ar a 65° C, por 72 horas. Posteriormente, as amostras foram moidas para

a determinacédo da concentracdo de P-foliar.

3.2.8.2 P disponivel no solo (P-resina)
A cada 60 dias foram realizadas amostragens dos primeiros 20 cm de solo,
coletando-se, aproximadamente, 400 g em cada parcela. Este procedimento foi

realizado para avaliar o teor de fésforo disponivel durante desenvolvimento do
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experimento. Apos a coleta, o solo foi seco ao ar e passado em peneira com malha de 2
mm. A andlise quimica foi realizada de acordo com a metodologia descrita por Raij et al.
(2001).

3.2.8.3 Produtividade

Os frutos de cada planta da parcela foram colhidos por meio de derrica manual
no pano em julho 2009. Em seguida realizou-se a quantificagdo em litros e quilogramas
de “café da roga”. De cada parcela retirou-se uma amostra de 5 litros de café de todos
0s tratamentos, para proceder a secagem e beneficiamento, com a finalidade de
determinar a produtividade em sacas por hectare.

Para uniformizar a umidade dos gréos de café, efetuou-se a determinacdo da
massa e a umidade das amostras beneficiadas, as quais foram corrigidas para a

umidade equivalente a 110 g kg™ (11 %), conforme procedimento descrito na expressao

(2):

MS (11%) = PB (100 — UB)/(100 — 11) ()

em que: MS (11%) corresponde a massa de café beneficiado a 11% de umidade; PB a

massa de café beneficiado na umidade natural; UB a umidade do café beneficiado.

3.2.8.4 Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste de F, e as medias
comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade, utilizando-se o programa
estatistico “SAS” — System for Windows 9.1 (SAS INSTITUTE, 2000). Realizou-se a
analise de regressao aos dados quantitativos aos niveis de P. A partir da deteccdo de
diferencas significativas entre tratamentos e suas interacdes realizaram-se 0s
desdobramentos e as médias foram comparadas entre si pelo teste Tukey a 5% de

probabilidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Respostas afontes e doses de P de mudas de cafeeiro

4.1.1 P disponivel no solo (P-resina)

De acordo com os dados da Tabela 9, houve diferenca significativa para
tratamentos, época de avaliacdo e a interacdo entre ambos. Assim, a discussdo dos
resultados serd feita em relacdo aos dados da interacdo €poca versus tratamentos
(fontes e doses de fosforo).

Tabela 9 — Analise de variancia e coeficiente de variacédo para teores de fosforo disponivel (P-resina), em
fungdo da fonte de P e doses do nutriente

Fonte variacdo Teste F

Epoca 777.43*

Tratamento 406.19*

Epoca x Tratamento 60.72*
CV (%) 3.83

*significativo pelo teste Tukey (p<0,05)

O teor de P disponivel pelo extrator resina ndo variou com a fonte, quando a
dose usada foi de 62,5 mg dm™ de P,Os, independentemente da época avaliada
(Tabela 10). A aplicacdo da menor dose aumentou o teor de fosforo em relacdo a
testemunha somente a partir de 120 dias da adubacéo.

O fornecimento de 125 mg dm™ de P,Os, na forma de SFS, aumentou o teor de
P-resina a partir de 60 dias da adubacdo (13,0 mg dm™), enquanto para o MSF o
mesmo ocorreu somente a partir de 120 dias (12,7 mg dm™). Tal constatacao indica que
a disponibilizacdo do P, mesmo de fonte solavel, depende de tempo para a reagdo. A
partir de 250 mg dm™ de P,Os, a variacdo no teor de P no solo entre as fontes iniciou
aos 60 dias e estendeu-se até 180 dias.

O teor de P disponivel aumentou de 8,0 para 21,0 mg dm™ aos 60 dias apds a
adubacéo pela aplicacdo de 1000 mg dm™ de P,Os de MSF, enquanto para a mesma
dose com SFS o aumento foi para 69,6 mg dm= o que evidencia a rapida

disponibilizagéo do P da fonte soltvel. A quantidade de fésforo no solo de 69,6 mg dm™



42

aos 60 dias diminuiu significativamente para 48,3 mg dm™ aos 180 dias, para a fonte

SFS. Em relacdo a fonte MSF houve aumento do teor de P-resina nessa época (60 a

180 dias), em que a quantidade foi de 21,0 para 24,6 mg dm®, respectivamente (Tabela

10). A elevada reducédo do P no solo pode ser explicada pelo grande acumulo médio de

massa de matéria seca das plantas tratadas com SFS (39,48 g planta™) em relacéo ao

que se verificou nas plantas tratadas com MSF (23,9 g planta™) (Tabela 11). A rapida

disponibilizacdo do P para as plantas na fase de producdo de mudas é fundamental

para a formacao do sistema radicular e desenvolvimento vegetativo (FRANCO, 1983).

O fornecimento de 1000 mg dm™ de P,Os com MSF equivaleram & aplicacdo de

250 mg dm™ de P,Os na forma de SFS, pois os teores de P disponivel apés 180 dias

foram semelhantes (Tabela 10).

Tabela 10 — Fosforo disponivel (P-resina) em funcao das fontes, doses de fésforo e épocas de avaliagéo

Fontes P,Os Inicio 60 dias 120 dias 180 dias
mg dm™ mg dm™

TesT 0 7,6aA 7,4dA 7,8eA 8,00A
MSF 62,5 7,7aC 7,9dBC 12,8dA 11,2fAB
SFS 62,5 8,1aB 9,1dAB 12,2dA 11,8fA
MSF 125 8,1aB 9,4dAB 12,7dA 12,6efA
SFS 125 8,9aC 13,0cB 18,5cdA 15,9eAB
MSF 250 7,9aC 14,4cB 14,8dAB 18,1deA
SFS 250 8,8aC 20,2bB 26,0bA 25,2cA
MSF 500 8,9aC 16,1cB 19,0cAB 20,5dA
SFS 500 7,8aC 20,5bB 30,0bA 30,9bA
MSF 1000 8,0aC 21,0bB 20,9cB 24,6CcA
SFS 1000 8,4aC 69,6aA 50,8aB 48,3aB

Médias seguidas de mesma letra mindscula nas colunas e mailsculas nas linhas ndo diferem pelo teste Tukey

(p<0,05)
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Tabela 11 — Massa de matéria seca em funcdo das fontes, doses de fésforo e épocas de avaliagéo

Fonte P205_3 Massa de matéria seca (g planta™)
mg dm 60 dias 120 dias 180 dias

Testemunha 0 3,02 3,94 15,74
MSF 62,5 3,38 7,82 22,12
SFS 62,5 4,45 7,89 29,73
MSF 125 3,26 9,71 19,09
SFS 125 4,70 18,47 54,63
MSF 250 4,32 10,71 17,89
SFS 250 6,57 18,51 36,39
MSF 500 5,05 14,95 32,95
SFS 500 7,65 18,88 51,26
MSF 1000 5,83 19,49 49,74
SFS 1000 8,99 19,92 57,75
Média MSF 4,37 12,54 28,36
Média SFS 6,47 16,74 45,95

Para o teor de P resina em relacdo as épocas de avaliacao (0, 60, 120 e 180
dias) verificou-se resposta diferenciada entre as fontes de fosforo dentro da mesma
dose (Figura 5). Quando foi usada a fonte pouco soluvel (MSF), na dose de 62,5 mg
dm™ de P,Os, ndo se observou solubilizacdo de P nos primeiros 60 dias. Todavia,
houve solubilizacdo entre 60 e 120 dias, aumentando o teor de P nos solos
substancialmente e sem apresentar diferenca apos esta época até 180 dias. Com 0 uso
de 62,5 mg dm™ de P,Os houve solubilizacdo, principalmente, entre 60 a 120 dias,
tempo necessario para a agdo dos organismos solubilizadores. Por sua vez, pelo uso
da mesma dose de P (62,5 mg dm™ de P,Os) com fonte soltvel (SFS) constatou-se
aumento do teor de P resina entre 60 e 120 dias, semelhante ao que aconteceu com
MSF. Tanto para a fonte MSF quanto para SFS a auséncia de diferenca entre as duas
Ultimas avaliacbes (120 e 180 dias) pode ser explicada pelo consumo de P disponivel,

devido ao desenvolvimento das mudas de cafeeiro (Tabela 10).
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Figura 5 — Teor de fosforo disponivel (P-resina) ao longo do tempo para as fontes (MSF e SFS) na dose
62,5 mg dm™ P,0s

Para a dose de 125 mg dm™ de P,Os constatou disponibilizacdo significativa
apenas no intervalo entre 60 e 120 dias (Figura 6), como ja observado com a dose de
62,5 mg dm™de P,Os. Ressalte-se, no entanto, que em relacédo a fonte SFS, a resposta
ocorreu a partir dos 60 dias apds a adubacao, diferentemente do ocorrido na menor
dose (62,5 mg dm™ de P,0s). Assim, pode-se inferir que a liberacdo de P desde a
primeira avaliacéo, tenha alguma relacdo com o aumento da dose (de 62,5 para 125 mg
dm™® de P,0s). O efeito de dose pode ser comprovado observando nos gréficos
referentes a dose de 250 mg dm™ de P,Os, em ambas as fontes, em que verificou-se

aumento no teor de fosforo disponivel a partir de 60 dias da aplicacao do fertilizante.
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Figura 6 — Teor de fosforo disponivel (P-resina) ao longo do tempo para as fontes (MSF e SFS) nas
doses de 125 mg dm™ e 250 mg dm™ P,Os

Para a dose de 500 mg dm™ P,Os pode se observar que em ambas as fontes o
teor de P resina aumentou até a terceira avaliacdo e, a partir da quarta avaliacao, os
teores comecaram a apresentar tendéncia para estabilidade (Figura 7). Observou-se
gue ambas as fontes apresentam comportamento similar quanto a resposta a
concentracdo do fésforo nas diferentes épocas, no entanto as plantas conduzidas com
a fonte SPS apresentaram maior acumulo de matéria seca, fundamental para a
producdo de mudas de cafeeiro. Por outro lado, a fonte MSF continuaria
disponibilizando P durante o processo de formacdo de mudas e posteriormente no

campo, enquanto que SPS diminui a sua solubilidade com o tempo (RAIJ, 2004). Do
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exposto, recomenda-se a utilizagdo fonte que contenha rocha fosfatica e micro-
organismos solubilizadores de fosfato associada a fertilizantes soluveis tradicionais para

gue o P no solo seja suficiente para suprir as exigéncias das plantas.
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Figura 7 — Teor de fosforo disponivel (P-resina) ao longo do tempo para as fontes (MSF e SFS) na dose
500 mg dm™ P,0s

4.1.2 Taxade crescimento absoluto

A taxa de crescimento absoluto dos primeiros 60 dias foi superior quando foi
usada uma fonte de fésforo soluvel (SFS), comparativamente a fonte constituida pela
mistura de rocha fosfatica com residuos organicos e micro-organismos solubilizadores
de fosfato (MSF) (Figura 20). Nos primeiros 60 dias constatou-se que a taxa de
crescimento absoluto aumentou substancialmente entre 125 e 500 mg dm™ de P,Os,
alcancando a taxa maxima de crescimento estimada de 317,7 mg planta™ dia™® com a
aplicacdo de 864,5 mg dm™ de P,Os na forma de SFS e 204,6 mg planta™ dia™ pelo
fornecimento de 1000 mg dm™ de P,Os na forma de MSF (Figura 8). A elevada taxa de
crescimento entre 125 a 1000 mg dm™ P,Os (SPS) ocorreu para o teor de P-resina
entre 13,0 e 20,5 mg dm™, enquanto para o MSF variou entre 9,4 e 16,1 mg dm™
(Tabela 10). Do exposto, observou que apesar da diferenca entre os valores de P no
solo ser, em média, de apenas 4,0 mg dm, foi suficiente para proporcionar maior taxa

de crescimento da muda. A principio pode-se admitir a conveniéncia do uso de uma



47

mistura de ambas as fontes (SFS e MSF), em que teria a disponibilidade de P para o
crescimento inicial das mudas (SFS), associado a uma fonte de liberagao gradual, pela
presenca de rocha fosfatica e micro-organismos solubilizadores (MSF) para a
continuidade do crescimento, mesmo apés o plantio no campo, corroborando o0s
estudos de Neves et al. (1990) e Franco (1983) em que comprovou a importancia do P

no desenvolvimento das raizes e crescimento vegetativo das mudas cafeeiras.
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Figura 8 — Taxa de crescimento absoluto (TCA) das mudas de cafeeiro e correlacdo da TCA entre as
fontes MSF e SFS em funcdo das doses de P,Os nos primeiros 60 dias apds a adubacéo
(janeiro/2009)

De acordo com a correlacdo obtida entre a taxa de crescimento absoluto para
MSF (y) e a taxa de crescimento absoluto para SFS (x) (Figura 20), verificou-se uma
equivaléncia de 57% entre a fonte de solubilidade gradual (MSF) em relacéo a fonte
soluvel (SFS), indicado pelo coeficiente angular da reta (y = 0,57x + 22,26). Tal
observacdo pode ser explicada pela necessidade de tempo para a acdo dos micro-
organismos solubilizadores de P, sendo 60 dias insuficientes para maior vantagem do
referido insumo, e que a mistura das fontes pode ser uma alternativa.

A taxa de crescimento absoluto entre 60 e 180 dias continuou superior para a
fonte de fésforo soltvel (SFS) em relacdo aquela de solubilidade gradual (MSF) (Figura
9). Para a aplicacdo de SFS houve tendéncia de obter a maxima taxa de crescimento
absoluto estimada em 58,43 mg planta® dia' com a aplicacdo de 875,8 mg dm™

enquanto pelo uso da fonte MSF houve resposta linear para a taxa de crescimento do
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cafeeiro. Como a partir de 500 mg dm™ de P,Os na forma de SFS n&o se observou
ganho acentuado da taxa de crescimento absoluto, pode-se admitir que o teor de P
soltvel igual a 30,9 mg dm foi suficiente para a formacdo de mudas de cafeeiro, o que
explicaria a resposta linear para as doses de MSF, pois obteve-se P solluvel igual a 20,5
mg dm™ na dose 500 mg dm™ aos 180 dias (Tabela 10). A resposta linear para o
crescimento de mudas em funcéo das doses de MSF indica que a baixa solubilidade do
produto pode ser compensada em parte pelo aumento da dose da fonte. Esta
observacéao reforca a hipotese de que o uso de produto de baixa solubilidade deve ser

associado a fontes soltveis, comprovando a afirmacéo feita anteriormente.
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Figura 9 — Taxa de crescimento absoluto (TCA) das mudas de cafeeiro e correlacdo da TCA entre as
fontes MSF e SFS em funcéo das doses de P,Os entre 60 e 180 dias apds a adubacéo
(maio/2009)

A correlacdo entre a taxa de crescimento absoluto para MSF (y) e a taxa de
crescimento absoluto para SFS (x) esta apresentada na Figura 21. A fonte de
solubilidade gradual (MSF) apresentou equivaléncia de 84 % em relacdo a fonte soltvel
(SFS), como indica o coeficiente angular da reta (y = 0,84x + 216,67). Tal observacao
comprova a necessidade de tempo para a acdo dos micro-organismos solubilizadores
de P, e confirma a necessidade de que seja feita uma composicdo com uma fonte

soluvel para compensar a menor equivaléncia nos primeiros 60 dias da adubacéo, cuja



49

equivaléncia foi da ordem de 57%. Além disso, o conteudo de P no solo é fundamental

para determinar a eficiéncia dos micro-organismos (NAHAS, 1999).

4.2 Respostas a fontes e doses de P de cafeeiro em producao

4.2.1 Teor de fésforo disponivel no solo (P-resina)

De acordo com os dados da Tabela 12, houve diferenga significativa para
tratamentos, época de avaliacdo e a interacdo entre ambos. Assim, a discussdo dos
resultados sera feita em relacdo aos dados da interacdo época versus tratamento

(fontes e doses de fasforo)

Tabela 12 - Andlise de variancia e coeficiente de variagdo para teores de fosforo disponivel (P-resina) no

solo
Fonte variacdo Estatistica F
Epoca 48,50*
Tratamento 58,03*
Epoca x tratamento 4,07*
Bloco 0,29™
CV (%) 6,68

*significativo pelo teste Tukey (p<0,05)

Os teores de P-resina avaliados aos 60, 120, 180, 240, 300 e 360 dias apés a
adubacao feita no campo nao variaram entre as fontes, dentro de cada dose (Tabela
13).

Nas doses de 50 e 100 kg hat de P,Os observou-se elevacdo do teor de P
disponivel no solo até 120 dias, o que significa que foi suficiente para atender a
demanda do cafeeiro e aumentar a quantidade no solo. Ja a partir de 180 dias, nas
mesmas doses, houve diminuicdo do teor de fésforo disponivel no solo equivalente aos
valores iniciais, o que pode ser explicado pela adsor¢cdo do fésforo no solo, devido o
tempo decorrido da aplicacdo, uma vez que a maior parte do P aplicado ao solo fica
retida em suas particulas, tornando-se insoluvel (RAIJ, 2004).

O teor de P-resina ndo reduziu até 360 dias em relacdo a época inicial, quando

foram aplicada as doses de 200 e 400 kg ha™ de P,Os, 0 que significa que a quantidade
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fornecida foi suficiente para atender a exigéncia das plantas e adsor¢do do fosforo pelo
solo. (Tabela 13).

Tabela 13 — Fosforo disponivel (P-resina) em funcao das fontes, doses de fésforo e épocas de avaliacédo

Kg ha™ Epocas - dias
Fonte

P20s 0 60 120 180 240 300 360

Testemunha 0 30,17 32,17 32,99 33,47 31,24 29,36 27,93
Aa Ad Ad Acd Ad Ae Ad

MSE o5 29,70 36,40 35,27 31,82 32,52 34,35 32,97
Aa Acd Acd Ad Acd Acde Acd

SES o5 32,13 39,16 40,13 40,97 34,31 32,32 28,94
BCa ABbcd ABbcd Aabcd ABChbcd BCde Cd

MSE 50 32,66 39,08 44,86 38,87 33,80 36,36 36,23
Ba ABbcd Aab ABbcd Bbcd ABbcde Bbcd

SES 50 29,80 42,10 46,32 41,62 39,89 33,82 31,36

Da ABabc Aab ABabc ABCabcd BCDde CDcd

MSE 100 33,66 38,11 46,72 46,91 44,19 39,95 44,79

Ca BCbcd ABabc Aab ABa ABCabcd ABab

SES 100 30,32 42,42 45,83 41,37 40,67 37,70 33,80
Ba Aabc Aab ABabc ABabc ABbcde Bcd

MSE 200 32,17 40,95 42,25 40,86 47,16 44,59 47,31
Ba Aabcd Abcd Aabcd Aa Aab Aa

SES 200 37,47 47,13 43,96 43,27 43,04 43,56 39,31

Ba Aab ABabc ABab ABab ABabc ABabc

MSE 400 34,00 41,03 43,02 42,33 42,69 41,62 48,41
Ba ABabcd Aabc ABabc Aab ABabcd Aa

32,79 49,81 52,33 48,23 46,58 47,69 44,36
SFS 400 Ba Aa Aa Aa Aa Aa Aab

Médias seguidas de mesma letra mindscula nas colunas e maiusculas na linha ndo diferem (p<0,05) pelo teste Tukey

4.2.2 Produtividade de graos

A produtividade de café beneficiado (sacas ha™) ndo diferiu em funcdo das fontes
e doses de fosforo (Tabela 14 e Figura 10). Tal constatacdo pode ser explicada pelo
teor inicial de fésforo no solo, 32,3 mg dm™® de P, em que ndo se espera resposta a
aplicacdo do nutriente, pois o valor é superior ao nivel critico para a cultura do cafeeiro
(RAIJ et al., 1996).
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Tabela 14 — Andlise da variancia e coeficiente de variacdo para produtividade de grdos em fungéo das

fontes e doses de P

Fonte variacdo Estatistica F
Blocos 1,14
Tratamentos 0,71"™
Cv(%) 4,68

*significativo pelo teste Tukey (p<0,05)
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Figura 10 — Produtividade de grdos em fun¢éo de fontes e doses de P,0s

4.2.3 Concentracéao de fosforo foliar

A avaliacdo para os teores de fosforo foliar para cafeeiros submetidos a
diferentes fontes e doses de P,Os néo variou entre as fontes e doses de P (Tabela 15),
devido a capacidade do solo em fornecer o nutriente mesmo quando nédo foi aplicado o

nutriente (Tabela 16).
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Tabela 15— Resumo da analise da variancia e coeficiente de variacdo para os teores de fdsforo foliar para
cafeeiros em funcéo das fontes e doses de P

Fonte de variagéo Estatistica F
Bloco 10,01*
Tratamentos 1,49™
Epoca 301,39*
Epoca x tratamentos 1,63™
Cv(%) 14,3

*significativo pelo teste Tukey (p<0,05)

Tabela 16 — Concentracdes de fésforo foliar (g kg™) para cafeeiros em funcéo das fontes e doses de P,Os

Fonte kFg):_] ge - Pérl’odo |
2~ janeiro/09  marco/09  maio/09  julho/09  setembro/09
Testemunha 0 1,69a 1,54abc 1,60ab 1,22c 1,29bc
MSF 25 1,84a 1,68a 1,68a 1,18b 1,23b
SFS 25 1,79a 1,67a 1,67a 1,16b 1,27b
MSF 50 1,74a 1,72a 1,74a 1,15b 1,23b
SFS 50 1,88a 1,71ab 1,79a 1,28c 1,41bc
MSF 100 1,75a 1,70a 1,60ab 1,20c 1,30bc
SFS 100 1,75a 1,60ab 1,59ab 1,25b 1,25b
MSF 200 1,69a 1,82a 1,69a 1,19b 1,19b
SFS 200 1,81a 1,69a 1,55ab 1,24b 1,30b
MSF 400 1,90a 1,78a 1,66a 1,17b 1,19b
SFS 400 1,54ab 1,68a 1,60ab 1,20c 1,30bc

Médias seguidas de mesma letra na linha néo diferem pelo teste Tukey (p<0,05)

A diminuicdo do teor de fésforo foliar nos meses de julho/09 e setembro/09
podem ser explicados pelas seguintes causas: (i) redistribuicdo para os frutos (NETO,
2009) e raizes em crescimento (BATAGLIA, 2004), nas camadas mais profundas do
solo, onde em geral ha umidade; (ii) diminuicdo da temperatura e (iii) reducdo da
precipitacdo pluvial (Figura 12). Os resultados da presente pesquisa corroboram
aqueles obtidos por Silva & Silva (1957) e Neto (2009), em que 0s autores também

observaram reducao da concentracgao foliar de P no outono-inverno.
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A absorcdo do P pelas raizes, por ser um fenbmeno ativo, depende da energia
(ATP) produzida durante a respiracdo, a qual é prejudicada por baixas temperaturas.
Por sua vez, para que a absor¢cao aconteca € necessario que haja o contato do P com
as raizes, que se da por difusdo, cujo processo depende da umidade do solo, fator

limitante nessa época (Figura 4).
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5 CONCLUSOES

e O desenvolvimento das mudas de cafeeiro € superior com o uso de fonte de P
solavel, em relagéo a fonte de solubilidade gradual, independentemente da dose.

e A determinacdo da capacidade de substituicdo da fonte soluvel pela fonte de
solubilidade gradual depende do tempo de reacdo no solo, cuja maxima
equivaléncia é igual a 84 %, aos 180 dias ap0s a aplicacao do fertilizante (MSF).

e Em solos com teor de P disponivel suficiente para a cultura do cafeeiro é viavel a
substituicdo de uma fonte soluvel (SFS) por outra de baixa solubilidade
associada a micro-organismos (MSF).
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