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1. RESUMO

O presente trabaho teve como objetivo avaiar a €ficiéncia do residuo
obtido a partir do processo de branqueamento biolégico do caulim, utilizado como
quelatizante de zinco, na adubacdo foliar do cafedro (Coffea arabica L. variedade “Catuai
Vermeho). Para que fossem dcangados os objetivos propostos foram redizados 2
experimentos. um em casa de vegetacdo com mudas de cafeeiro e outro, no campo, com
cafeeiros em producao.

O expaimento em casa de vegetacdo foi desenvolvido no
Departamento de Recursos Naturais na Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da Universdade
Estadud Paulista (FCA/UNESP) em Botucatu - SP no periodo de janeiro de 2001 a agosto de
2002. O ddineamento experimenta foi inteiramente casudizado, com 10 tratamentos e 5
repeticoes, condituidas por 2 plantasivaso, totdizando 100 plantas. Os tratamentos constaram
da aplicacdo do residuo biologico quedizante (Bio) em 4 concentragdes crescente de zinco
com nivel congtante de boro, manganés, cobre e molibdénio, comparados com residuo
biol6gico queatizante mais sulfato de zinco sem a adicdo dos demais micronutrientes, residuo
biolégico quedizante puro; sulfato de zinco em &gua, sem micronutrientes, dois produtos
comerciais (Fetamim e Dacafé) e tetemunha (&gua). Os dados utilizados para as andises
edatigticas foram: &) biometria das plantas (tamanho dos ramos, nimero de folhas, nimero de
ramos, aea foliar, comprimento e largura de folhas e dtura das plantas) e b)andise quimica
das folhas (macro e micronutrientes).



O experimento de campo foi conduzido na Fazenda Experimenta
Lageado, pertencente a Faculdade de Ciéncias Agrondmicas’UNESP. Conduzido, durante 2
anos, em uma lavoura cafedra (Coffea arabica L. var. Catua Vermeho) com 10 anos de
idade em espacamento de 4,0 © 15 m. Utilizowrse o ddineamento experimenta em blocos
casuaizados com 11 tratamentos e 4 repeticBes, sendo a parcela congtituida de 10 plantas na
mesma linha de plantio. Os tratamentos congdaram da aplicacdo do residuo bioldgico
quelatizante (Bio) em 6 concentragbes crescente de zinco com nivel constante de boro,
manganés, cobre e molibdénio, comparados com residuo bioldgico queatizante mais sulfato
de zinco sam a adicio dos demas micronutrientes, sulfato de zinco em &gua, sem
micronutrientes, dois produtos comerciais (Fertamim e Dacafé) e tetemunha (&gua). As
pulverizacbes em trés aplicagbes foram redizadas nos meses de outubro, dezembro e
feverdro. Os dados utilizados para as andlises edatigticas foram: andlise quimica das folhas,
solo, gréos, cascas e resultado de produtividade.

As varidveis estudadas, em uma Unica época, foram submetidas a0
teste de comparagtes multiplas (Tukey 5% de probabilidade). Para variavels determinadas em
diferentes épocas, utilizourse 0 modelo estatistico de parcelas subdivididas no tempo ("Split-
Plot intime").

As pulverizacbes foliares do qudatizante biol6gico nas concentraces
de zinco estudadas, resultaram em teores crescentes de zinco, nas folhas do cafearo,
apresentando maior estabilidade até 120 dias para o experimento em casa de vegetacdo e 60
dias para 0 experimento de campo. A adicdo de micronutrientes balanceados (Zn, B, Cu, Fe e
Mn) ao quedatizante biologico, dém mehorar o equilibrio nutriciond das plantas
proporcionou efeito  dnégico, diminuindo a incompatibilidade de absorcdo para adguns
nutrientes com reflexos na produtividade e maior trandocacéo de zinco para os frutos. Néo foi
verificado efeito fitotoxico do quelato bioldgico em qualquer das concentragfes propostas.



EFFICIENCY OF THE BIOLOGICAL RESIDUE OF THE CLAY BLEACHING AS
CHELATED OF ZINC IN THE MANURING TO FOLIATE OF THE CAFFEE
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2. SUMMARY

The present work had the objective evduates to efficiency of the
resdue obtained garting from the process of biologicd bleaching of the kaolin used as chdate
of zinc in the manuring to foliate of the coffee plants (Coffea Arabic L. variety " Red Catual).
Two experiments were accomplished: one with coffee plants seedlings green house, and
another one, with coffee plantsin yeld

The greenhouse experiment was developed in the Depatment of
Naturad Resources in Universty of Agronomic Sciences of the From Sdo Paulo State
Universty (FCA/UNESP) in Botucatu - SP in the period of January of 2001 to August of
2002. The experimenta deineament was casudized entirdy, with 10 trestments and 5
repetitions, condtituted by with 2 plants in each vase, totding 100 plants. The treatments
condsted of the gpplication of the resdue biologicd qudatizante (Bio) in 4 concentrations
growing of zinc with condant level of boron, manganese, copper and molybdenum, compared
to chdaed biologicd resdue zinc sulfale and without the addition of the other
micronutrientes, pure chelated biologicd reddue zinc wulfate without micronutrientes in
water; two commercid products (Fertamim and Dacafé) and tedtifies (water). The data used
for the satigicad anayses were a) biometry of the plants (branches size, number of leaves,
number of branches, foliate area, length and width of leaves and height of the plants); b)
chemicd andyds of the leaves (macro and micronutrients).

The yidd experiment was redized in Experimentd Finance Lageado,
belongs Agronomic Science Faculty/UNESP - Botucatu for 2 years, in a coffee cafedra



faming (Coffea arabic L. var. Red Catuai) with 10 years old spaced 4,0 x 1,5 m. the
experimenta  delineament was casudized blocks with 11 treatments and 4 repetitions. The
condituted portion waslO plants in the same planting line. The treatments conssted of the
goplication of the resdue hiologicad qudatizante (Bio) in 6 zinc growing concentrations with
boron, manganese, copper and molybdenum congtant level, compared with chelated biologica
resdue added of zinc sulfate, and without the other micronutrientes, zinc sulfate without
others micronutrientes;, two commercia products (Fertamim and Dacafé) and a tedtifies
(water) The foliar sprays were done in three gpplications were accomplished in October,
December and February. The data used for the datisticd andyses they were: chemicd
andyds of the leaves, soll, grains, peds and productivity result.

The dudied varidbles, in an only time, they were submitted to the test
of multiple comparisons (Tukey 5% of probability). For cetan vaidbles in different times,
the statistical modd of portions was used subdivided in thetime (" Split-Plot intime™).

The foliar sorays with biologicd chdaed with growing concentrations
of zinc, resulted in a proportiond increase in the tenor of zinc in the coffee leaves. They
present larger stability of the tenors foliate znc to 120 days for the greenhouse experiment and
60 days for the yield experiment. The addition of balanced micronutrientes (Zn, B, Cu, Fe, Mn
and Mo) to the hiologica chelate, beyond to improve the baance nutricional of the plants.
They decreased the absorption incompatibility of some nutrients and conduct to a larger
production and trandocation of zinc for the grains. Toxicant effect of the biologicd chdate
was not verified in any of the proposed concentrations.

Keywords: Zinc chelate, biologica resdue, Coffea arabica.



3. INTRODUCAO

Desde o inicio de nossa civilizacdo o0 a, 0o 0lo e 0s cursos d &gua
foram usados como forma naturd de descarte dos residuos gerados pela atividade humana. A
preocupacdo atual com o volume e destino desses residuos tem origem na conscientizacéo de
gue ndo se pode continuar considerando a natureza como fonte inesgotével de recursos que o
homem necessta para viver, como Sitio para descarte indiscriminado de seus residuos e
sobretudo da conscientizacdo de que 0 nNosO Melo tem uma capacidade especifica, limitada
para a depuracdo do que Ihe € adicionado. Existem, atudmente, varios méodos de descartes
de residuos, porém estes ndo sdo consderados suficientes para acomodar uma crescente
quantidede de residuos produzidos, e 0 uso, as vezes indiscriminado, dessas solugdes ou
complicagbes de seu mecanismo, podem levar a Stuagbes criticas de deterioracdo do
ambiente, trazendo consequéncias indesgjdvels, como a poluicdo das reservas hidricas e do
solo, comprometendo 0 seu uso futuro.

Uma forma de minimizar o problema do descarte de residuo é a sua
reciclagem, mediante uma andise arangente de Suas caracteridticas, potencid de uso e
consequéncia desse uso, e nesse aspecto surge como dternativa a reciclagem do residuo
através de seu uso agrondmico.

Neste contexto € importante sdientar que O agproveitamento de
residuos deve ser conduzido no sentido de ndo O diminar a sua nocividade, mas também
tornar Util 0 seu uso, quer como fonte de nutrientes para as culturas, ai como condicionador



do solo. Nesses casos é possivel que o residuo se torne um subproduto, passando a ter um
vaor comercid.

A produtividade agricola, entre outros fatores, esta diretamente
relacionada com a fertilidade do solo e esta, por sua vez, depende de Vé&ios fatores tais como:
capacidade de troca catibnica, matéria organica, disponibilidade de fosfato entre outras. A
quantidade e qudidade dos nutrientes necessrios a0 bom desenvolvimento das plantas quer
pela acéo natura quer pela acdo do homem, nem sempre estéo disponivels para a planta, sendo
necessaria a utilizaggo de corretivos e fertilizantes.

Recentemente os adubos quelatizados vém se destacando no mercado
de fertilizantes por gpresentarem um dto indice de eficiéncia de absorcdo e produtividade
agricola especidmente em rdagio aos micronutrientes. E importante sdientar que o Brasil é
um pais de enorme potencid agricola e com baixa produgéo interna de fertilizantes e depende
daimportacdo de grande quantidade de insumos.

O residuo do branqueamento de argilas obtido, via acdo
microbiolégica pode se tornar um quelatizante com grande potencid de uso agricola Na
obtencdo do residuo biolégico quedizante foram utilizados processos quimicos ndo poluentes
que demandam indalagbes e ssemas de controle ambienta eficientes e pouco dispendiosos.
Trataese de uma tecnologia branda, ndo poluente, ndo impactante e extremamente barata
(SANTOS et d., 20003, SILVA et a., 20028).

O café € um dos principais produtos na pauta das exportagdes
brasleiras, sendo grande fornecedor de receitas cambials e gerador de empregos o que lhe
imprime importante funcdo socid. Edta cultura a0 longo de sua vida Util goresenta dta
sengdhilidade a desequilibrios nutricionais (macro e micronutrientes) que dificultam a obtencéo
de produtividades economicamente viaveis ~Dentre o0s principas  micronutrientes
indispensavels a cultura do cafeeiro destaca-se 0 zinco (Zn) importante ativador enzimético,
precursor hormona e envolvido na sintese de amino&cidos.

Sendo assim o presente trabaho teve como objetivo avdiar a
viabilidade e a eficiéncia da gplicacdo do residuo obtido a partir do branqueamento biolégico
do caulim, como dternativa queatizante de zinco para a adubacéo foliar do cafeeiro Coffea
arabical.).



4. REVISAO DE LITERATURA

4.1 Aproveitamento deresiduos na agricultura

Todo processo industrid visa trandformar uma ou véias matérias
primas em produtos. Entretanto, dém dos produtos de geracdo intenciond, outros subprodutos
s80 normamente gerados. adguns com vaor comercid varidvel podem ressarcir os custos de
sua manipulagéo e trangportes, outros, entretanto, sem qualquer vaor comercid imediato, néo
podem s indefinidamente acumulados no locad e sua remocgéo passa a condituir um 6nus a
industria. Portanto, a esses residuos industriais de natureza Solida, liquida ou gasosa ou dguma
outra forma € necessaio dar-se um degtino. A solugdo mais comoda e de menor custo, €
descarté&-lo irresponsavelmente no ambiente (solo, rios, mar e a), ocasonando a poluicdo
ambientd. O problema agrava-se porque as indistrias em funcéo da méo-de-obra locdizam se
em regifes de devada densidade demografica, ja sobrecarregadas por despgos de esgoto
sanitério e lixo urbano (EIRA, 1999).

Os impactos da poluicdo ambiental dependem da carga do poluente,
isto €, da quantidade e tipos de residuos, e da capacidade de autodepuracdo do ambiente em
gue sdo descartados. Neste particular, os residuos podem ser de natureza biodegradavel ou
ndo. Quando toxicos, dém dos impactos mais darmantes, que levam a mudangas da fauna ,
flora e microbiota, outros efeitos impactantes, embora ndo evidenciados de imediato, podem
ocorrer pela transferéncia de metais pesados as cadeias tréficas. Edta transferéncia pode causar
danos aos ciclos reprodutivos de espécies, quebra de ligagdes ou interagbes na cadeia tréfica,



mutacles, dém de atingir o homem no topo dessa cadeia e causar desequilibrios bioldgicos de
conseqiiéncias imprevisiveis ( BLAZEJ & PRIVAROVA, 1991).

Segundo Matiazzo-Prezotto (1992), para minimizar os efatos das
cargas poluidoras, podem ser empregados Varios processos que podem ser: recuperacéo ou
utilizacdo dos residuos no processo indudtria, modificacdo do processo indudtrid para
diminuir ou €iminar 0s residuos, trangporte e amazenagem para locais “adequados’
(lancamento submarino, injecéo em pocos profundos, aterros etc.) e, tratamento dos residuos.

De acordo com Glodria (1992), a utilizacdo agrondmica de residuos
pressupde um nuimero bem diverso de agplicagbes entre os quais. aimentacdo anima, subgtrato
para fermentagOes, fabricacdo de fertilizantes organicos ou organo-minerais entre outras. O
uso de residuos agroindugtriais auando como fonte de nutrientes para as culturas e como
condicionador do solo, vem sendo uma prética cada vez mas condante na agricultura
brasleira. Neste contexto, os residuos sdo tidos atuadmente como potencid energético e
passiveis de uso em muitos processos agricolas e agro-indugtriais (ABAG, 1993).

Inimeros s8o os exemplos bem sucedidos da utilizacdo dk residuos na
agricultura, € o0 caso dos residuos produzidos pea agroindistria sucro-acooleira Dematté
(1992), relatou que as unidades produtoras de aclcar e acool geram uma série de subprodutos
entre ees a vinhaga, a torta de filtro, o bagago, as cinzas de cddera e a fuligem, sendo que
aguns podem voltar para a lavoura na forma de fertilizantes e se, adequadamente usados no
solo, tenderdo a melhora-1o com aumento da produtividade.

Santos & Akiba (1996), trabalhando com adubo foliar organico, obtido
a patir da fermentacdo de esterco bovino, comprovaram a importancia deste biofertilizante na
mehoria da qudidade e fertilidade do solo, podendo ser consderado uma boa fonte
recuperadora de solos fracos e depauperados, com considerdvel concentracdo de mecro e
micronutrientes. Os autores ressdtaram também, a importéncia do biofertilizante quanto a
edtimulacdo da proteosintese, com conseqliente aumento da resigténcia as fitomolétias,
inclusive as de causa virdtica, bem como efeito inibidor no desenvolvimento de fitopatdgenos.

Com o0 objetivo de inserir préticas naturais no processo produtivo de
pomares, cafezais, hortas, floricultura e padtagens, vem sendo desenvolvidos Véaios
fertilizantes orgéanicos no intuito de oferecer sudtentabilidede ao agricultor, redizando o
processo ciclico de nutricdo e protecéo vegeta. Como exemplo a isto pode-se citar Santos &



Pacolla (2000b), que trabahando com um biofertilizante obtido a partir do residuo biolégico
do branqueamento de agilas, provou ser este um quelatizante organico de dta eficiéncia na
absorcdo de macro e micronutrientes para nutricdo de plantas de feijoeiro.

Do exposto, € importante consderar que a utilizacdo dos residuos, a
par de seus eventuais beneficios, deve ser cuidadosamente examinado, face a variabilidade da
Sua composicao quimica e de seus €feitos, aiado a uma série de cuidados quanto aos preceitos

legais e aspectos sociai's que geramente envolvem o seu uso.

4.2 Importancia do zinco na adubag&o do cafeeiro

A cdfecultura, anda ocupa um egppago essencia no  mercado
internacional, sendo que, a producdo de aguns paises serve de suporte para 0 abastecimento
mundia. O Brasl é o maor produtor de café do mundo e o segundo maior consumidor,
condituindo a atividade cafedra uma importante aividade agricola geradora de emprego,
renda e fixadora de méo-de-obra no meio rurd. O café representa mais da metade da receita
cambial para 30% dos paises exportadores, para os 70% restantes, o produto contribui com
25% do vdor total das exportactes (CAIXETA, 1997).

Para atender a0 mercado internaciona, o Brasil exporta em média 18
milhGes de sacas beneficiadas por ano e 0 consumo interno corresponde a aproximadamente
10 milhdes de sacas beneficiadas por ano (saca de 60 Kg). A produtividade média do pais é de
10 sacas beneficiadas por hectare (Anu&io..., 2001), que é influenciado, segundo Matidlo,
(1986) por fatores econbmico conjunturais, climéticos e mango da cultura, como: condigdes
fiscas e quimicas do solo, ssema de cultivo, cultivares, espacamento, maneo, ventos,
irrigacéo, controle de pragas e doencas e principa mente adubacéo e caagem.

De acordo com Malta (2000), os cafezais brasileiros, até fins da década
de 1960, eram implantados em &eas recém desmatadas, com solos de média a dta fertilidade.
Com restrigdes a utilizacdo de muitas dessas aress, dém do cultivo destas com outras culturas,
como a soja, cana-de-agucar etc., e a necessdade de melhores topografias para a mecanizacéo,
o cultivo cafeairo se expandiu para solos menos férteis, o que contribuiu para o surgimento de
deficiéncias nutricionais.
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O emprego de micronutrientes na agricultura é reativamente recente
porque as deficiéncias dos mesmos nas culturas foram negligenciadas por muito tempo.
Silveira (1975) enumerou trés fatores que podem explicar o baixo emprego de micronutrientes
no Brasl: as pegquenas quantidades de micronutrientes que as plantas necesstam; a presenca
gadmente em teores suficientes nos solos e o fao dos fertilizantes comumente usados
conterem varios micronutrientes na sua formulagéo, embora as vezes em baixos teores.

De acordo com Lopes (1984), no Brasil, dguns aspectos justificam a
preocupacdo aua no que diz respato a problemas com micronutrientes. o advento de
tecnologia moderna e intengficacdo de producdes nos solos de dta fertilidade naturd, levando
a exaustdo progressva, a incorporagdo de solos com fertilidade margina, no processo
produtivo especidmente aqueles sob  vegetacdo de cerado, onde deficiéncias de
micronutrientes (notadamente zinco) ocorrem jA nos primeiros anos de cultivo, aumentos de
produtividades nas culturas de exportacdo pelo cultivo de variedades com atos potenciais de
producéo e ata demanda de macronutrientes, levando consequentemente, a uma maior retirada
de micronutrientes, o aumento da producdo e uso de fertilizantes de dta concentracdo que
contém menores quantidades de micronutrientes como impurezas e a modernizacdo dos
laboratorios de andise de solos e plantas, com utilizacdo de equipamentos com maior
senshilidade na determinacdo de micronutrientes;, uso crescente de cacaio e adubos
fodfatados, que contribuem para ainsolubilizacgo de vérios micronutrientes.

O zinco € um dos micronutrientes mais importantes para a nutricdo do
cafearo. Este nutriente nas plantas esta relacionado a estrutura e funcdo de diversos processos
enziméticos como reducdo do nitrato, sintese de &cido indol acético (AIA), sintese de RNAses
e proteinas (MALAVOLTA e d, 1997). Muitas das desordens fisolOgicas atribuidas as
deficiéncias de zinco estdo associadas com adguma disfuncdo na atividade enzimética

Rodrigues (1990) relatou que a participacdo mais importante do zinco
nos processos metabdlicos das plantas € ser componente de véias enzimas tais como
desidrogenases, proteinases, peptidases, fosfohidrolases e carboxilases. Ha também, o adendo
da participagdo do zinco como componente da RNA-polimerase bem como condituinte dos
ribossomos, sendo que para estes, 0 nutriente passa a ser essencia a suaintegridade.

Quanto a sntomatologia de caréncia de zinco, a literatura pertinente é
rica em detdhes. Em sua revisdo, Silva (1979) relatou que a fdta de zinco afeta diretamente o



11

crescimento do cafeeiro, inibe o dongamento dos entre-nds, resultando uma planta raquitica e
pequena, nos casos graves 0 agescimento anua ndo passa de poucos centimetros. Os sintomas
gpoarecem primero nas pates em crescimento, as folhas se deformam gpresentando-se
encarquilhadas, lanceoladas e muito pequenas. O tamanho reduzido das folhas e 0 seu
agrupamento ddo um aspecto tipico denominado “rosetd’. Edtas folhas ficam coriacess,
quebradicas e pouco suculentas. O parénquima perde sua coloracdo, permanecendo as
nervuras verdes formando uma rede sobre um fundo amardlado, em aguns casos permanece
uma &ea verde em forma de cunha ao longo da nervura central. Em gera, devido a0 pequeno
desenvolvimento do parénquima, as nervuras ficam sdientes sobre a lamina foliar e as folhas
um pouco deformadas e ésperas ao tato. Edta caracteristica serve muito bem para ditinguir a
deficiénciainicid de zinco daqudainduzida por ferro.

Quando o cafeeiro continua crescendo com deficiéncia de zinco ocorre
morte descendente de ramos (“die back”) , formando um anelamento nos ramos e a sua morte
em cans extremos. A influéncia também no vingamento flord, que é baixo, bem como no
tamanho dos frutos que sGo pequencs e podem cair antes do amadurecimento. As partes do
cafedro mais expodas a iluminacdo apresentam os Sntomas de deficiéncia, com mas
intensidade que as sombreadas. H& também relatos de diminuicdo na producdo de matéria
seca, queda de flores, araso e diminuicdo na producdo de frutos e sementes, e atraso na
maturagcao de ambos (SACRAMENTO, 1998).

A deficiéncia de zinco na higtologia e histoquimica de plantas, € revelada por
colapso de vasos em folhas, compactagdo de parénquima lacunar, arranjo irregular de células
goicais radiculares, diminuicdo das quantidades de clorofila e proteinas, dém do aumento de
amidas, amino&cidos, cdulose, hemicdulose, cutina e lignina (RODRIGUES, 1990).

A concentracdo étima de Zn, de acordo com as espécies, varia de 30 a
120 mg Kg'! na matéria seca das plantas. A deficiéncia deste nutriente et associada a teores
menores que 20 mg Kg' e a toxidez aos teores acima de 400 mg Kg* (MALAVOLTA, 1980).
E importante considerar que os sintomas de toxicidade sB0 decorrentes de ateracbes em
processos metabdlicos vitals, mas ndo sdo comuns em condi¢es de campo. No entanto podem
ocorrer em aeas com grande disponibilidade de Zn, em plantas ndo tolerantes a0 metd
causando diminuicdo do sstema radicular e do tamanho das folhas, podendo quando em dtos
niveis, diminuir a absorcéo de fosforo e ferro (ADRIANO et d., 1971)



De acordo com Maavolta (1989), como regra gerd, a intensdade dos
gntomas diminui com a idade da planta, viSo que os micronutrientes apresentam baixa
mobilidade no floema. Ao contr&io, a toxicidade acentua-se com a idade da folha o que, em
parte, € provocada pela fdta de mobilidade e acumulacdo nas partes das folhas em que a

trangpiracéo é mais acentuada.

4.3 Disponibilizag&o do zinco

4.3.1 Zinco no solo

Dentre todos os micronutrientes o zinco € 0 mais estudado no Brasl.
Conforme Dechen (19918) a deficiéncia de zinco € muito comum nos solos brasileiros. V&ios
fatores determinam a sua caréncia. O primeiro fator é a pobreza naturd de Zn no materia de
origem, o0 problema se agrava com 0s processos de formacdo dos solos, com devacdo do pH,
adubacéo fosfatada excessiva e remogao do nutriente pelas culturas (SACRAMENTO, 1998).

Franco (1982) esclareceu que a deficiéncia de Zn em cafedros ndo é
devido gpenas a sua fdta no solo. Em solos argilosos, a indisponibilidade do minerd esta
relacionada também a adsor¢do pela argila ou complexos de outra natureza (organica e/ou
minerd) impedindo assm, o cafeeiro de absorvé-lo. Em razéo da forte fixacdo pela fragéo
coloida, a aplicacéo de zinco para correcdo de teores insatifatorios no solo seria mas
adequada no caso de sol 0s arenosos.

No solo, o Zn pode ocorrer digtribuido quimicamente de vérias
maneras. na forma de ion ou complexo solivel na solugdo do solo; como ion prontamente
trocavel e adsorvido as cargas negativas de origem orgénica ou inorganica; e na forma de
guelato como ligante organico ou organomineraes, ocluso em Oxidos de ferro ou de duminio e
ligado a rede crigdina de minerais dlicatados prim&ios e secundaios (SOUZA &
FERREIRA, 1988).

O zinco ndo € muito abundante na natureza, sendo que seus teores
totais nos solos variam entre 10 e 300 mg Kgl. Este demento encontrase nos solos,
principamente como Oxidos, slicatos e carbonatos, numa quantidede total, na camada arévd,
de 220 kg/ha, sendo apenas 0,01 % sollvel, o que significa 22 g ha* do demento disponivel
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para as plantas (SOUZA & FERRIEIRA, 1988).

Segundo Oliveira et d., (1999) o fluxo difusvo (difusdo) é a forma
mais importante de movimento do Zn no solo, devido a baixa concentraco deste nutriente na
solucdo do solo. O coeficiente de difusdo em solos calcérios é ao redor de 50 vezes menor do
gue em solos &cidos. Contudo, quando solos &cido recebem calagem para elevar o pH a 7,0, o
coeficiente de difusio é Ssmilar em todos os solos.

Raj (1991) comentou que em condicbes de pH eevado (pH = 6,0 a
11,0) o hidréxido de zinco insolivel precipita em solucdo. Lopes & Cavaho (1988)
sdientaram que aguns solos quando recebem doses de corretivos para eevar 0 pH acima de
6,0 podem desenvolver s&ias deficiéncias de zinco principamente em solos arenosos. Forbes
et a., (1976) verificaram que a vaores de pH iguais a 5,9 apenas 11% do zinco adicionado era
adsorvido, contra 61% quando o pH era edevado a 7,2. Para Shuman (1986), esta maior
adsorcdo esta relacionada as cargas e étricas dependentes do pH. Sposito (1982), explicou que,
com a elevacdo do pH, o zinco € complexado por OH (zincatos) e mesmo a vaores de pH
menores que sua constante de estabilidade, metade da concentracio de ZnOH' é adsorvida.

Dechen (1991a) rdatou uma interacdo podtiva entre B-Zn no solo e
comenta que quanto maior a saturagdo em potassio no solo, menor o efeito depressivo da
rdacdo P-Zn na planta, ou sga, 0 potéssio elimina o efeito depressvo causado pelo aumento
no teor de fosforo.

4.3.2 Zinco na Planta

A forma em que o zinco é absorvido pelas plantas ndo € bem
conhecida, exigindo entretanto, uma concordancia de que a forma idnica Zn™ é a
predominante, podendo ocorrer também como ion quelato (DECHEN, 1991b).

Melo (1997) em sua revisdo comentou que a velocidade de absorcéo
foliar do Zn, considerando uma absor¢éo de 50% do totd, varia de 1 a 2 dias de acordo com a
habilidade de absor¢do da planta estudada. Segundo Blanco (1970), a presenca do cobre (Cu)
ou do boro (B) reduzem em 50% a absor¢do de Zn aplicado as folhas do cafeeiro, sendo no
caso do Cu um tipo de inibicdo competitiva e no caso do B, ndo competitiva.
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Quando s utiliza zinco, via foliar em plantas, a fim de prevenir a
deficiéncia em um est&dio critico do crescimento da planta, a sua absorcdo depende de
processos de penetragdo do nutriente através da cuticula, da absorcéo pelas clulas foliares e
do trangporte via floema para drenos preferenciais. Em fungéo disto, a absor¢do de Zn peas
folhas estara relacionado a varios fatores, como: caracteristicas das folhas, particularmente das
cuticulas que as recobrem, as técnicas de pulverizacdo, as condigbes climéicas, as
caracteridicas quimicas da solucdo aplicada e, anda do estado i6nico interno da planta
(RAMANI & KANNAN, 1985).

A cuticula pode afetar a absorcéo foliar ndo sO do Zn, como também
de outros nutrientes, pois apresenta a capacidade de reter, diferentemente, essas formas,
fazendo com que o nutriente sga consderado absorvido, quando, na redidade, encontra-se
retido na cuticula Nesse sentido, Brune et d. (1994), estudando a compartimentalizagdo de Zn
em folhas primé&ias de cevada verificaram que a adsorcéo de Zn na cuticula foi 100 vezes
mais répida que a absorcao de Zn propriamente dita.

Alguns autores, no intuito de aumentar a aisorcdo de Zn através da
barrera de natureza lipidica da cuticula, sugerem a utilizacdo, dém de agertes adesivos, de
outras substéncias como a uréae o cloreto de potassio ( BOARETO, 2002 ).

Malavolta (1980) afirma que a adicdo de KCl na mesma concentracéo
que o sulfato de zinco proporcionou aumentos na absor¢do de Zn em cerca de cinco vezes,
indusve na presenca de boro. Ja Favaro (1992), estudando os efeitos da adicdo da uréa e do
cloreto de potédsso na absorcdo do Zn pelas folhas do cafegiro, verificou que o cloreto de
potéssio, ao contrério da uréa, aumentou a absorcéo foliar pelo cafegiro, parecendo atuar tanto
na penetragdo cuticular como na absorgdo celular propriamente dita Em contrapartida, Rena et
a. (1990), demongraram que a uréia aplicada juntamente com o sulfao de zinco ndo
influenciou de manera efdiva o teor foliar e a trandocacdo do zinco para as folhas mais
velhas adjacentes. Cordeiro et a. (1990), concluiram que o €feito sinérgico do ion cloreto na
absorcao de Zn pelas folhas podem diminuir o antagonismo entre zinco e o cobre.

O trangporte do Zn é um processo ainda muito discutido e véios
autores citam o Zn como parcidmente movel ou pouco move, fazendo com que 0s seus
sintomas de caréncia gparecam nos 0rgéos mais novos (RODRIGUES et d., 1997). Favaro et
d. (1990) relaaram que no campo, pulverizagbes com ZnSO, provocaram aumentos nos
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teores foliares que estavam no terceiro par na época da pulverizacdo, entretanto, o par foliar
que nasceu apds esta pulverizacdo ja apresentava teor de zinco deficiente em todos os
tratamentos, confirmando a baixa mobilidade deste nutriente nas folhas do cafedro,
asociados a0 acentuado efeito diluicdo do Zn nas folhas em expanséo, as folhas do primeiro
par, aos trés dias apds as pulverizagdes, apresentaram eevados teores de Zn, e esses teores
com o crescimento das folhas e na auséncia da retrandocacdo de Zn, cairam acentuadamente,
atingindo aos 30 dias, teores deficientes. Edtes autores comentaram ainda, que a pouca
mobilidade do zinco aplicado &s folhas de cafeeiro devem estar relacionadas ao pegueno
trangporte desse e emento no floema ou aformana qua ee se encontra no tecido vegetal.

Pereira et d. (1963), estudaram a absor¢cdo e a transformacéo de
moléculas organicas e dementos minerais no cafediro, utilizando materid radioativo e
concluiram que 0 zinco move-se no cafeeiro em menor propor¢ao que em outras plantas.

Segundo Rodrigues et d. (1997), a dividade ionica livre no floema, de
todos os micronutrientes metdlicos catidnicos incluindo o Zn, deve ser excessvamente baixa,
devido a0 ato pH (>8) e a0 ato teor de fosforo (cerca de 14mM). Sendo assim, esses
nutrientes seriam  precipitados como oxidos, hidréxidos e fosfatos, devendo, desta forma,
apresentarem-se como complexo de metais na seiva do floema para se moverem livremente.

As diferentes espécies respondem diferentemente a translocacéo de Zn
em relagdo a0 seu estado nutricional. Franco (1997) congtatou que o feljoeiro apresentou
maior trandocacd de Zn em condigdes de nutricdo inadequada indicando ser o aspecto
nutriciona um fator importante na maior ou menor trandocacdo de Zn em fejodros, o que
néo ocorreu quando este mesmo autor aplicou Zn em folhas de cafediro.

Longnecker & Robson (1993), concluiram que em condigbes de baixo
suprimento de zinco, pode ocorrer a remohilizagdo de zinco das folhas velhas ou a acumulagéo
de zinco € aivamente controlada, havendo acimulo preferencid em tecidos em crescimento.
Entretanto, com ato suprimento, o zinco nas folhas velhas é sempre maior do que nos pontos
de crescimento. Huerta (1963), citou que na época da producdo, os teores de nutrientes na
folha do cafeeiro foram mais baixos devido & redistribuicdo das reservas das folhas até os
frutos em crescimento.

A pesquisa limitada ndo permite uma conclusio clara sobre a
remobilizacdo de zinco. Sob condigcbes de suprimento norma de zinco, gpenas uma pequena
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porcdo dese eemento pode ser retrandocada no floema. O mecanismo de remobilizagéo
limitada pode ser atribuido a dta capacidade de ligacdo dos tecidos da folha com zinco
(ZHANG & BROWN, 1999). Entretanto, em agumas especies, sgnificativa remobilizacdo
pode ocorrer durante o crescimento reprodutivo. O que sugere que O zinco sga prontamente
move durante o crescimento das plantulas.

Exisem grandes diferencas na acumulagdo de Zn tanto entre espécies
quanto entre variedades, determinando a susceptibilidade da cultura a sua deficiéncia
(LINDSAY, 1972). Conforme Moysés (1988), estas diferencas também ocorrem durante o
ano, fao este que foi verificado aravés de um levantamento de cafezais no Estado de Séo
Paulo, pela andlise foliar, onde foram encontrados teores médios de Zn no veréo de 139 mg
Kg: no outono de 10,2 mg Kg* e na primavera de 16,2 mg Kg*, ressaltando a importancia
da época de amostragem e considerou o teor de 10 mg Kg* de Zn, nafolha do cafeeiro, como
0 mas proximo do teor critico. Ananth et d. (1965), afirmaram que a espécie ardbica € mais
susceptivel que arobusta a deficiénciade Zn

4.3.3 Fornecimento de zinco

No 2° Smpdso Brasilero de Adubacéo foliar, redizado em Botucatu
— SP em 1987, foram discutidos os mais diferentes aspectos sobre a adubacdo foliar e
conduiu-se que a adubacéo foliar com micronutrientes era um recurso efetivo e econdmico no
controle de deficiéncias em cafeeiro, podendo ser recomendada em programas de adubacéo,
desde que houvesse controle das necessdades das plantas e se utilizassem produtos
especificos (FERREIRA et d., 2001).

O fao de muitas recomendacOes oficiais de adubacdo, em vérias
regides do Brasil, incluirem a adubaco foliar para as diversas culturas, € evidéncia de que sob
certas condigbes especificas, forma de aplicacdo de micronutrientes € de comprovada
eficiéncia Desta forma, tem ddo sugerido, dternativamente e com superioridade, o
fornecimento de zinco via foliar, devido as limitagbes da adubacdo deste nutriente via solo
(FAVARO, 1992; RODRIGUES et d, 1997; MELO, 1997).
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A seguir seréo citados aguns exemplos de sucesso da aplicacdo de
zinco via foliar. Silva (1979) corrigindo a deficiéncia de zinco atraves da aplicacdo de sulfato
de zinco via foliar, aumentou a producdo de uma lavoura cafedra em 82%. Arzolla e 4d.
(1962), em trabahos com solugdo nutritiva, envolvendo o cafedro, condataram que a
absorcdo foliar de Zn foi 8 vezes mais intensa que a absorcdo radicular. Maavolta (1976),
também verificou superioridade na eficiéncia de absorcdo deste nutriente, quando aplicado via
foliar, sendo que a absorcdo de radio-Zn (Zn®°) pelas folhas do cafedro foi de 2,8 a 4 vezes
maior que aabsorgao pelas raizes.

Arzolla (1955) relatou que a absorcdo do radiozinco aplicado
diretamente nas folhas do cafedro chegou a ser oito vezes mas intensa que o fornecimento
radicular em solugdo nutritiva, afirmou também que a gplicacd na péagina inferior da folha foi
mais eficiente, absorvendo-se 40% do Zn agplicado e verificou que a absor¢do de Zn por
cafearos ndo foi afetada pela variagdo na concentracdo de ferro (Fe) na solugdo nutritiva no
intervalo de 0 a 10 mg dm?3, mas foi aproximadamente a metade, devido a0 aumento na
concentragdo de manganés (Mn) de 0,5 para 5,0 mg dm e a absorcéo de Zn aumentou quando
o0 cobre (Cu) foi omitido. Corroborando com esta afirmacd McNal (1967) verificou que
quando comparada com a aplicacdo via solo, a gplicacdo foliar pode ser aé 12 vezes mais
eficente

Segundo Rosolem (1986), os nutrientes com baixa mobilidade no solo
s80 mais eficientemente absorvidos pelas folhas do que pelas raizes das plantas. Santo (1985),
trabadhando com café, demonstrou um aumento no teor de nutrientes nas folhas e tambéem
aumento na produtividade quando pela aplicacdo de nutrientes viafoliar.

Uma nutricdo balanceada do cafeeiro ndo pode ser redizada sem o
conhecimento das interagies entre 0s varios nutrientes, través de estudos do sSistema solo-
planta e da manutencdo de uma boa fertilidade do solo para o cafeeiro. A obtencdo de
qualidade e dtos rendimentos dependem de um €ficiente guste dos seus métodos de aplicacdo
e das doses dos nutrientes.

Muitas sd0 as controvérsas com relacdo a dose ided de Zn a ser
gplicada por via foliar em cafeadros em producéo. Muller (1959) recomendou aplicacbes de
solugéo de 0,2 a 1,0% de sulfato de zinco em duas a quatro pulverizagbes a0 ano como melhor
forma de fornecer Zn ao cafeeiro. Silva (1979) conseguiu um aumento de 82% da producéo
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utilizando 6,0 g cova® aw? (6 kg ha') de sulfato de zinco em duas aplicacdes e quando
utilizou 80 g coval ano? a producdo caiu para 39%. Segundo AbrahZo et a. (1990), as
aplicacbes de doses crescentes de sulfato de zinco, via foliar, bem como o nimero de
aplicagdes, provocaram um aumento linear no teor foliar de Zn. Os mehores resultados foram
obtidos com teor foliar de Zn na faixa de 9,5 a 21,6 mg Kg*; abaixo de 10 mg Kg* e acima de
25 mg K¢ de Zn nafolha houve queda na producio.

Santinato et a., (1993) afirmaram que o Zn deve ser gplicado em 3 a4
aplicacdes foliares a0 ano em solos argilosos totdizando 1,5 a 2,0 Kg de Zn ha* (7,5 a 10 Kg
ha' de sulfato de zinco). Afirmaram anda, que quantidades maiores podem reduzir a
producéo. JA Meo (1997) testando quantidades e nimero de aplicagbes de sulfato de zinco
sobre a producdo do cafeeiro, conseguiu maxima producdo quando se fizeram quatro
aplicagdes de sulfato de zinco (12,6 Kg ha’ por ano ou 10,1 g cova™® por ano) a uma
concentragdo proxima de 0,5% deste sal. Corroborando com estas informagdes, Guimardes et
al. (1983) testando aplicagdes foliares de sulfato de zinco, concluiram que a eficiéncia ndo esta
somente em controlar a caréncia de Zn , mas também em garantir aumentos na colheita no
mesmo ano em que a aplicacéo é feita Os mesmos autores, estudando o modo de aplicacéo,

constataram ser mai's vantgjoso parcelar a quantidade a ser aplicada

4.3.4. Zinco qudatizado (complexado)

De acordo com Mortvedt (1991), a paavra “quelato” vem do grego e
dgnifica “pingd’, que quimicamente refere-se a uma configuracdo em and que resulta quando
um jon medico combina-se com dois ou mais grupos doadores de détrons exisentes numa
Unica molécula, de maneira que se formam uma ou mas edruturas ciclicas. O composto
resultante desta unido € chamado e “qudato” ou “quelato de metd” e a substéncia doadora de
eétrons é denominada “agente quelante’, ligante polidentado (Figura 01) . Os ions metdicos
coordenados a ligantes polidentados perdem suas caracteristicas catibnicas pelo bloqueio dos
gtios de reacOes destes ions, sendo menos sujeitos a reacOes de precipitacdo ou
insolubilizagdo, caracteridica que € fundamenta em um fertilizante quelatizado para 0 uso
agricola como fornecedor de nutrientes para as plantas impedindo a inativacdo do nutriente e
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mantendo a sua disponibilidade para planta. O termo “quelato’, foi utilizado pela primeira vez
por Jacobson (1950), na forma do &cido eilenodiamino tetracético (EDTA), com o intuito de

fornecer ferro as plantas cultivadas em solugdo nutritiva
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FIGURA 01- Esguema de quelatizaco do zinco.

E importante considerar também o conceito de complexos, uma vez
gue complexos e queatos pertencem a um grupo de substancias denominadas “compostos de
coordenacd0” e que se caracterizam por uma série de propriedades, das quais uma das mais
importantes é a dissmulacdo ou mascaramento das reagdes das caracteristicas dos ions ou
grupamentos que os integram. Desta forma complexo, segundo Martel & Cavin (1952),
formam-se quando um ion metdico ou uma substdncia quaquer se combinam com somente
um grupo doador de um par de eérons . Assm pode-se dizer que todos os quelatos s
complexos mais a reciproca néo é verdadeira, resultando que muitas propriedades sdo iguas
para as duas classes de substancias, porém, outras propriedades sdo fundamentalmente
diferentes e dai a necessidade da separacdo dos complexos e quelaos em duas classes distintas
de substancias.

Uma das caracteristicas mais importantes desses produtos, do ponto de
vigta da nutricBo de plantas, € a estabilidade relativa do complexo formado com o meta que é
conhecido como congtante de estabilidade (log K). A partir dos vaores de log K pode-se
edimar a capacidade que um metd possui para competir com outro pelo mesmo agente
guelante. Cada quelato tem uma constante de estabilidade diferente e se comporta diferente de
acordo com cétion que o acompanha (ALVAREZ, 1987).

A edrutura quimica de um quelato sintético € bem definida podendo a
constante de estabilidade para os metais nesses produtos ser determinada com preciséo. Vea
se 0 exemplo de STOLLER (1982) para o &cido etilenodiamino - tetra ac&tico- EDTA (Log K



para Fe'® 25/1; Fe? 14,3; Cu*? 10,6; Mn*? 14,0 e Zn*? 16,5 ). Em contra partida Ferreira et al.
(2001) relatou que a estrutura quimica dos agentes quelantes ou complexantes organicos néo
s80 bem definidas porque dependem da natureza dos produtos organicos e dos Seus processos
de fabricacdo. O tipo de ligagcdo quimica do metal aos acompanhantes orgénicos ndo € bem
caracterizada, apesar de agumas dessas ligaches poderem ser semehantes aguelas dos
quelatos sintéticos.

Laurie & Mathey (1994) levantaram a importancia da congante de
equilibrio na estabilidade do complexo ion-quelao e concluiram que um quelao eficiente €
aguele em que a taxa de subdtituicio do micronutriente quelatizado por outros céions €
relaivamente baixa, € como consequéncia, 0 micronutriente gplicado mantém-se na forma de
guelato por tempo suficiente para ser absorvido pelas plantas.

Os principas agentes quelatizantes utilizados na produgcéo de adubos
com micronutrientes s20: &cido etilenodiamino tetracético (EDTA)- 0 mais comum; &cido N
hidroxietil  etilenodiamino triacético (HEDTA); &ido dietilenotriamino pentacético (DTPA);
&ido eilenodiamino (o-hidroxifenilacético) (EDDHA); &cido nitrilo triacético (NTA);
etilenodiamino (ED); é&cido glucoheptonico; écido citrico (usado especidmente para zinco);
&ido lactico; &cido tataico e poliflavondides (quelatos naturais). V&ios quelatos sfo
comercidizados na forma liquida porque os custos de producdo por unidade de
micronutrientes s80 menores que aguees na forma de pd que requerem secagem e S0
utilizados para misturas com fertilizantes fluidos. Os quelatos secos sBo incorporados em
adguns casos a fetilizantes NPK  granulados, porém, seu uso € restrito a culturas de ato valor
comercid (MORTVEDT, 1985, 1991; FERREIRA et d., 2001).

A técnica de adubacdo foliar com quelatos relne uma série de
caacterigticas que permite mehorar 0 gproveitamento de macro e micronutrientes. Alvarez
(1987) relatou as principais fungbes do quelato na adubacdo foliar: protecdo do nutriente,
mantendo 0 mesmo na Situagdo de solubilidade; disponibilidade a planta facilitando a absorcéo
e permitindo um aproveitamento até 10 vezes mas eficiente do nutriente em comparacdo com
fontes sdinas.

A modificacdo do pH da solucdo € uma caracteridtica diferencia dos
quelatos. Quando sfo capazes de acidificar a solugdo os quelatos promovem absorcéo dos
nutrientes mais facilmente, diminuindo a posshilidade de acaretar reagbes quimicas
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secundarias com outros produtos quimicos e aumenta a capacidade de trandocacdo dentro da
planta.

Segundo Jonnes (1979), as caracteridticas desgjaveis para um agente
quelante, quando aplicado via foliar sdo: facilidade de absorcéo pela planta, facilidade de
trand ocacdo e decomposi¢céo dentro planta e que ndo sgjafitotoxica.

A forma quimica pela qua o zinco é fornecido afeta ndb O a sua
absorcdo, como também a sua mobilidade dentro da planta, desta forma, para correcéo da sua
deficiénciatem-se utilizado dém de sais, pulverizagbes com quelatos de Zn.

0 uso de agentes quelantes em adubagbes com micronutrientes, impede
a ocorréncia de reacBes quimicas indesgavels, quer estas ocorram na solugdo do solo, em
solucdes para uso hidropdnico ou em solugdes de aplicacdo foliar (SACRAMENTO, 1998).

Isto j& era previsto por Medcalf & Lott (1956), no Cerrado de Matéo —
SP em que os qudaos (EDTA) de cobre, ferro, manganés e zinco e suas misturas
multiplicaram por 4,3 as producdes, dém de terem os queatos reduzido a toxicidade de
manganés.

De acordo com Lopes & Cavaho (1988) a eficiéncia agrondmica
relativa do Zn-EDTA é 5 vezes a do ZnSO,. Ferrandon & Chame (1988) mostraram menor
retencdo na cuticula e maior trandocacdo de Zn e Mn quelatizados com EDTA. No entanto,
verificalam que o Fe-EDTA foi retido com mas intenddade na cuticula da folha, sendo
absorvido em menor quantidade. Ferrandon & Chame (1989) encontraram  resultados
semelhantes para o sulfato de ferro, quelatizado ou ndo. A maior retencdo cuticular para Zn e
Mn ocorreu quando estes estavam associados com EDDHA e DTPA. Por isso, concluiram que
aretencao depende do elemento considerado e ocasionamente do agente quelante.

Em edudos utilizando Zn-EDTA, Ferandon & Chame (1988)
congtataram maior mobilidade do zinco nessa forma, em comparacdo a forma de sulfato,
sugerindo que o EDTA funciona como carregador natura, como o citrato para o ferro.
Entretanto, a absorcéo foliar do zinco foi menor com EDTA que quando aplicado na forma de
aulfato, sendo ainda relatado pelos autores que a menor absorcdo de Zn-EDTA pode estar
ligada a sua menor adsor¢éo cuticular e que a maior absorcdo de ZnSO, encontrada pode estar
incluindo, em dta propor¢do, o demento ainda retido na cuticula, judtificando esse fato a dta
afinidade que o Zn™" liberado do Zn SO, tem pelas cargas existentes na parede celular, o que



22

ndo acontece com 0 Zn do ZnEDTA o qua apresenta-se quelatizado, portanto sem cargas
livres. Observagbes semehantes também foram fetas por Ramani & Kannan (1985), em
feljoaro, e por Mdavolta et at. (1996), no cafeeiro, quando compararam a absor¢éo foliar do
ZnCl1, com Zn-EDTA, sendo que a distinggo entre 0 que € retido na cuticula néo foi feita por
€sses autores.

Para Rosolem (2002), considerando o0 processo de absorgdo, a
eficiéncia rdativa do Zn-EDTA é 1,4 vezes menos eficiente que a do sulfato. Na trandocacéo
0 qudato parece sr 1,5 vezes mas eficiente, 0 que resulta numa eficiéncia globa do quelato
em relacéo ao sulfato igud a 1,0.

Garcia & Sdgado (1981), empregando solugdes de ZnSO, na forma
ibnica e qudatizado sobre folhas de cafeairo, verificaram que o sulfato de zinco e 0 Zn-EDTA
comportaram-se de maneira semelhante. Segundo os estudos de absorgéo foliar, Mdavolta et
a. (1995) sugerem que houve menor retencdo cuticular ou na parede celular de folhas de
cafediro quando o zinco foi aplicado queatizado com lignossulfonado.

Parducci & Camargo (1990), demonstraram que o0 quelato comercid
AGER-Zn foi mas eficiente em aumentar o teor de Zn em folhas de cafeeiro que o sulfato,
mostrando a eficiéncia proxima a da mistura de sulfato de zinco com cloreto de potéssio.

Também Cogsta (1992), testando a €ficiéncia do adubo foliar
quedizado Fertamin-café (marca registradd) a 50% conseguiu resultados satifatorios, pois
mesmo com a dose efetiva de zinco (36g 100L* de calda) que representa apenas 30% da dose
efetiva fornecida pelo tratamento com sais (120g 100L de cada) foi capaz de manter niveis
foliares semelhantes ao deste.

Trabdhando com feljoeiro em casa de vegetacdo, Santos (2000b),
provou que o residuo hioldgico do branqueamento de argilas foi téo eficiente quanto o EDTA
(&cido eilenodiamino tetra acético), na quelatizacdo de micronutrientes auando diretamente
na absor¢do e trandocacdo de macro e micronutrientes, com reflexo positivo na producdo de

gréos.
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5.MATERIAL E METODOS

Para que fossem acangados os objetivos propostos nesta pesguisa
foram realizados 2 experimentos, um em casa de vegetacdo com mudas de cafeeiro e outro, no
campo, com cafeeiros em producdo. No experimento em casa de vegetacdo, desenvolvido no
Departamento de Recursos Naturais na Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da Universdade
Egstadud Paulista (FCA/UNESP) em Botucatu — SP, foram testadas 4 concentragOes crescentes
de zinco enquanto que no experimento de campo redizado na Fazenda Experimental Lageado,
pertencente a Faculdade de Ciéncias Agrondémicas / UNESP Botucatu — SP foram testadas 6

concentragoes crescentes de zinco.

5.1. Obtenc&o do residuo bioldgico quelatizante

No processo de obtencdo do residuo bioldgico queatizante foram
utilizados como componentes: égua ndo dedtilada, subgtrato caulim (3:1) e sacarose comercid
45% (p/p), em relacd a massa do substrato, adicionando-se um “pé de cuba’ de bactérias
ferro-redutoras mantidos a temperatura de 30°C. Com o intuito de acelerar o processo de
branqueamento, utilizouse respectivamente sacarose - Ci2H22011, cloreto de ambnia - NH,Cl

e diamonio fosfao - DAP - [(NH4)2HPO4], como fontes de carbono, nitrogénio e fésforo
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(CN:P - 250:1:0,2), descrito conforme Santos (2000) e Silva (2002) e visudizados nas
Figuras2 e 3.

FIGURA 3 - Témino do branqueamento bioldgico do caulim

No residuo liquido foram detectados acidos organicos (&cido butirico,
acetico, isobutirico, propionico, vaérico, isovaéico e caprdico) e agucares redutores (6,5 ng
mLY) determinados através de testes quditativos obtidos por cromatografia gasosa, e
determinacdo das concentragbes de ions metdicos aravés de Espectrometria de Emissio
Atdmica com Pasma de Argbnio Induzido — ICP-AES ndo apresentando metais pesados
toxicos, como pode ser visto na Tabela 1. O pH inicid foi de 3,5 chegando até pH 8,85 sem
ocorrer precipitacéo do Fe, obtidos por andlise titulométrica (SANTOS, 2000).
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TABELA 1 - Concentragoes de Fe, Cu, Mn, Zn, Ca, Mg, Na, Cr, Pb, Hg , Mo, S, Al, Sn, V, Ni,
Si, Cd, P, K, B, Co no residuo biolégico en mg L™ determinados por
Espectrometria de Emissio em Plasma de Argonio Induzido- ICP-AES ™.

Fe Cu Mn Zn Ca Mg Na Cr Pb Hg Mo
0,002 0,002* 0,001* 0,002 0,01* 0,02 0,01* 0,004* 0,025* 0,02* 0,008*

980,0 0,0 5,5 0,6 2700 2640 223 04 0,0 0,0 0,1

S Al Sn \% Ni Si Cd P K B Co
0,03 0,02« 0,03 0,004 0,005~ 0,01* 0,002 0,02 0,1* 0,002* 0,003*

10,7 089 02 2,6 1,2 13 0,0 0,0 0,0 0,2 0,2

“Andlise efetuada no Laboratério Produco vegetal — Areade Agricultural FCA/UNESP — Botucatu/SP.
*Limite de deteccdo

5.2. Producéo do quelato bioldgico (Bio).

A patir dos teores méximos dos micronutrientes ferro, manganés,
zinco, cobre, boro e molibdénio admitidos pela diagnose foliar do cafedro ( MALAVOLTA,
1981), procedeu-se 0 baanceamento destes dementos atraves de caculos estequiométricos
para determinar-se a concentragéo ided de cada micronutriente, considerando seu respectivo
sal a ser adicionado (1,98 g L™ de MnSO,, 0,26g L™ de CuSOy4, 3,37 g L' de HsBO3 e0,02 g
Lt de (NH4)sM070.4, 0 Fe estava contido no residuo biolégico 10 g ).

Em seguida os sas dos metais ja devidamente equilibrados foram
adicionados a0 residuo bioldgico quedtizante (Bio). Utilizou-se a concentracdo do ferro como
vaor de guste, por ser este 0 metal encontrado em maior quantidade no Bio. O pH da solugéo
foi gustado em 5,5, pois segundo Primaves (1981) citada por Rosolem (2002), no caso de
formulagbes multinutrientes solugBes muito &cidas ou dcdinas podem levar a ocorréncia de
fitotoxidez. O micronutriente zinco foi adicionado em ordem crescente de concentracdo para o
experimento em casa de vegetacio (200, 400, 600, 800 mg de Zn dm®) e no campo (200, 400,
600, 800, 1000 e 1200 mg de Zn dni®).

Os sais dos metais envolvidos na poducéo do quelato biolégico foram:
Mn SO . 4H,0 - Manganés (1), Sulfato Tetrahidratado (M = 222,99 g mol™* p.a) ; Zn SO, .
7H,0 - Zinco (I1), Sulfato heptahidratado (M = 287,44 g mol p.a); Cu SO, .5H,0 - cobre(ll),
Sulfato pentahidratado (M = 249,68 g ma™* p.a); HBOs - &cido bérico (M = 61,83 g mol™
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p.@) e (NHs)6M07O2 . 4H,0 - Molibidato de Ambdnio Tetrahidratado (M =1.235,78 g mol™*
p.a).

5.3. Experimento em casa de vegetacao

5.3.1. Instalag&o do experimento

O experimento em casa de vegetacdo foi conduzido no periodo de
janeiro de 2001 a agosto de 2002. Foram utilizadas mudas de cafediro, variedade “Catuai
Vermeho, transplantadas, quando apresentavam oito pares de folhas formadas, para vasos de
PVC com 20L de capacidade, sendo que cada vaso recebeu duas mudas. A Tabela 2 gpresenta
a composcdo quimica (macro e micronutrientes) das folhas de café coletadas antes da
aplicacd dos tratamentos, conforme metodologia proposta por Mdavolta et d. (1997)
seguindo a rotina do Laboratério de Nutricdo Minerd de Plantas do Departamento de
Recursos Naturais — Area de Ciéncias do Solo/FCA/UNESP — Botucatu/SP.

O s0lo utilizado pertence a descricdo de perfis da Unidade Patrulha,
conforme Carvalho et a. (1983), correspondendo a um Latossolo Vermelho Escuro Alico,
textura média, auamente denominado LATOSSOLO VERMELHO (Embrapa1999),
apresentando suas caracterigticas quimicas na Tabela 3, de acordo com a metodologia descrita
por Raij & Quaggio (1983), seguindo a rotina do Laboratério de Fertilidade do solo do
Departamento Recursos Naturais — Area de Ciéncias do Solo/FCA/UNESP — Botucatu/SP.

TABELA 2 — Andise quimicas de folhas de cafedro para o experimento em casa de
vegetacdo, antes da aplicaco dos tratamentos .

N P K Ca Mg S
— g Kg’l__ -
38 0,9 9 19 6 2
Boro Cobre Ferro Manganés Zinco
mg Kg*.-----
147 3 424 114 9

*Andlise efetuada no Laboratdrio de Nutricio Mineral de Plantas do Depto. Recursos Naturais — Area
de Ciéncias do Solo/FCA/UNESP — Botucatu/SP.
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TABELA 3 - Caracterigicas quimicas de amostras de solo do experimento em casa de
vegetacdo, antesdacaagem * .

PH MO  Presna APFT H™+APFT  KF Ca®* Mg™® SB CTC V

CaCl, gdm® mgdm® ----mmol, dm®-- - %
4,0 14 1 14 38 0,3 5 1 6 44 13
Boro Cobre Ferro Manganés Zinco
~ oY ATV e
0,10 0,9 41 0,8 0,3

"Andlise efetuada no Laboratdrio de Fertilidade do solo do Depto. Recursos Naturais — Area de
Ciéncias do Solo/FCA/UNESP — Botucatu/SP.

Em funcdo dos resultados da andlise quimica do solo a saturacéo por
bases foi elevada a 70% (Raj & Quaggio, 1983) através da aplicacdo de 22 g/vaso de calcario
dolomitico (CaCOs e MgO p.a na rdlacdo 4:1 de CalMg e PRNT de 90%) com antecedéncia
de 30 dias da instdlacdo do experimento. As adubagbes seguiram as recomendagOes propostas
por Raij et d., (1996). As fontes dos adubos, foram: uréia (45% N) — cinco aplicagbes de
2,5g/vaso agplicado em cobertura a cada 21 dias (a partir da data do transplantio); Superfosfato
smples (18% P,0Os) - 26g/vaso aplicados no dia do transplantio; Cloreto de potassio (60%
KoO ) — 2g/lvaso gplicados no dia do trangplantio. Todos os adubos foram muito bem
misturados com a terra, para evitar que ocorresse morte do sistema radicular. Apés 01 ano da

ingtdacéo do experimento repetiu-se a mesma adubacao.

5.3.2. Tratamentos e delineamento experimental

O ddineamento experimenta foi inteiramente casudizado, com 10
tratamentos e 5 repetigdes, condituidas por 2 plantasivaso, prevendo a variabilidade genética
da espécie, totaizando 100 plantas (Figura 3). Os tratamentos constaram da aplicagéo foliar do
quelato biolégico (Bio) em 4 concentracBes crescentes de zinco com teores constantes de boro,
manganés, cobre e molibdénio, comparados com o qudao bioldgico mais sulfato de zinco
sem a adicd dos demas micronutrientes, quelato bioldgico puro; sulfato de zinco sem
micronutrientes, dois produtos comerciais (Fertamim e Dacafé) e testemunha (a&gua) descritos
naTabela4.
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FIGURA 4- Vigaparciad do experimento em casa de vegetacéo.

TABELA 4. Tratamentos utilizados no experimento em casa de vegetagéo.

Tratamentos Dosagem (mg Zr™ dm®)
1.BIO1"Y 200
2.BlO2Y 400
3.BlIO3Y 600
4.BlO4Y 800
5. Fertamim 2 400
6. Dacafé-Stoller 3 400
7. Sulfato de zinco +* 1200
8. Quelato de Zn* 600
9. Testemunha (4gua)® 0
10. Quelato puro * 0,6

OBS:

1. Concentracdes de sulfato de zinco no quelato biolégico: Bio 1 - 0,89g L'Y; Bio2 - 1,78g L'Y;
Bio3- 2,67gL eBio4-356gL™".

2. Fetamim-café (2L ha’ dosagem fornecida pelo fabricante) - 33 ml L. Caracterigtica
apresentadas na Tabela 5.

3. Dacafé (2L ha' dosagem fornecida pelo fabricante) - 2,86 ml L. Caracteridticas
apresentadas no Tabela 6.

4. Dose convenciond - 6g L™ de sulfato de zinco (20% de Zn)

5. A testemunha continha apenas agua

* Com aadicdo de micronutrientes( Mn, Cu, B, e Mo).

# Sem a adicdo de micronutrientes ( Mn, Cu, B, e Mo).



TABELA 5. Deerminagbes anditicas do produto comercid Fetamim-café produzido pela
Indlstria Quimica lharabras SA.!

Ca Mg S Na Zn Mn Cu B Fe
------------ g100mL e e ----mg L™
0,05 0,02 0,60 178 80.000 116 86 50 178

lApé}l ise efetuada no Laboratorio de Andlise de Fertilizantes e corretivos do Depto. Recursos Naturais
— Areade Ciéncias do Solo/FCA/UNESP — Botucatu.

Obs:

Densdade= 1,21 gmL™*

M.O. a base de aminoacidos

Quélao naturd (7% de zinco queatizado)

TABELA 6. Determinages anditicas do produto comercid Dacafé produzido pela Industria
QuimicaStoller S. A1

Ca Mg S Na Zn Mn Cu Fe
---------------- (o100 ) Ip --mg L™*--- .
0,09 0,02 4,00 16.800 81.500 304 8 3.400

*Andlise efetuada no Laboratério de Fertilidade do Solo do Depto. Recursos Naturais — Area de
Ciéncias do Solo/FCA/UNESP — Botucatul.

Obs:
Densidade = 1,25g/mL
Qudato sintético (7% de zinco qudatizado)

5.3.3. Aplicacao dos tratamentos e conducdo do experimento

A alicacdo, via fdliar, foi redizada com auxilio de um microaspersor
pressurizado (pistola para pintura modelo 5 - tipo gravidade da marca “Arprex”), com
reservatério de 50 mL de capacidade, pulverizado sempre no nicio da manha ou find da tarde,
para evitar queima das folhas (Mdavolta, 1980). O volume da cdda aplicado foi determinado
em funcdo do tamanho das plantas nos vasos e estimativa de &ea foliar (5 mL vaso* a cada
pulverizacio nas trés primeiras aplicagdes e 15 ml vaso* a cada pulverizacio nas trés Gltimas )
conforme Paranhos et a (1998).



Foram adicionadas em todos os tratamentos a excegdo dos tratamentos
5 (Fetamim) e 6 (Dacafé) espahante adesvo do grupo quimico dos aquifenoletoxilados a
0,03% para assegurar a aderéncia das gotas, pois segundo Kannan (1990) e Maavolta (1980) é
importante lembrar que no cafegiro, embora a cuticula contenha pouca cera é dificil de s
molhar a folha Utilizou-se também uréia (45% de N) a 5% e cloreto de potéssio (60% de
K20) a1,5% com o propdsito de melhorar a absor¢do ( CORDEIRO et al., 1990).

As gplicagbes dos tratamentos iniciaramse cinco meses apds o
transplantio das mudas para 0s vasos, quando as plantas de cafeeiro estavam com 11 meses
nas, seguintes épocas. 12 pulverizacdo 13/08/2001; 22 pulverizacdo 05/09/2001; 32
pulverizacdo 06/10/2001; 42 pulverizacdo 05/11/2001; 5% pulverizacdo 05/01/2002 e 62
26/02/2002.

As plantas foram irrigadas nos primeiros 5 meses com 1L de &gualvaso
a cada dois dias, a partir dai foram adicionados 2L de égualvaso em dias dternados até o find
do experimento.

O controle fitossanitério foi efetuado aplicando insdticida granulado
sistémico Aldicarb & base de 2,5 Kg de p.a por hectare (1g vasol), de maneira preventiva
Durante o transcorrer do experimento ndo foram observados ataque de patdgenos ou insetos
gue prgjudicassem os resultados obtidos. Teve-se 0 cuidado de ndo ser ministrado nenhum
defensvo que contivesssm  micronutrientes  (zinco, manganés, cobre, ferro, boro e
molibdénio).

5.3.4. Coleta de dados e avaliag 0es

Os dados utilizados para as andises edatisticas foram referentes a

biometria das plantas e andise quimica das folhas, consderando as duas plantas por vaso,

correspondente a cada tratamento, detalhados a seguir.



31

5.3.4.1. Biometria

Para a andise biométrica, foram consderadas as médias das duas
plantas por vaso, aos seis e doze meses da primeira gplicacdo, paraas variave's.

a) Altura das plantas — A medida foi obtida do colo ao gpice da planta, com 0 uso de régua
graduada;

b) Quantidade de ramos— Todos os ramos das plantas foram contados;

¢) Comprimento dos ramos — A medida foi obtida da base do ramo até a sua extremidade,
com 0 uso de régua graduada;

d) Quantidade de folhas nos ramos — Foram contadas todas as folhas que gpresentavam mais
de 2,0 cm de comprimento, em cada ramo;

e) Comprimento e Largura das folhas — As medidas foram obtidas dos ramos do quinto
(primeira amostragem) e sexto nd (segunda amostragem) e nestes a terceira folha a partir
dagemaapical, sendo que a primeirafolha deveriater no minimo 2cm de comprimento.

f) Areafoliar — Foi obtida a partir do produto das medidas de largura de folhas, comprimento
de folhas, nimero de folhas e nimero de ramos (PARANHOS, 1998).

5.3.4.2. Andlisefoliar

A coleta das folhas para a andise quimica foi feita 30 dias apds a
terceira aplicacdo (04/11/2001) e 120 dias apbds a Ultima pulverizacdo (04/07/2002). Para
primeira anostragem coletou-se 1 folha dos ramos do quinto né contados a partir do apice e
nesse, a terceira folha completamente aberta (a primeira folha deveria ter no minimo 2cm de
comprimento), formando uma amostra composta pelas 4 repeticdes de cada tratamento. Para
segunda amostragem foi coletada 1 folha dos ramos do sexto nd contados a partir do &pice, e
nesse, a terceaira folha (a primera folha deveria ter no minimo 2cm de comprimento), sendo
Separadas pelos tratamentos.

As folhas colhidas foram lavadas em &gua dedilada (Pavan et d.
1984), e acondicionadas em saco de papd para secagem em estufa com circulagdo forcada de
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a a 70°C, até obtencdo de massa congante. As folhas secas foram moidas em moinho tipo
Willey e armazenadas em saco de papel até o momento das determinagdes quimicas.

A andise quimica das folhas foi feita conforme Maavolta (1997)
seguindo a rotina do Laboratdorio de Nutricdo Mineral de plantas do Departamento de
Recursos Naturais — Area de Ciéncias do Solo/FCA/UNESP — Botucatw/SP. O teor de
nitrogénio tota das amodtras foi determinado pelo méodo micro Kjeldahl; o fosforo por
colorimetria meta vanadato de aménio; cacio, magnéso, potassio e 0s micronutrientes zinco,
manganés, ferro e cobre, determinados por espetrofotometria de absorcdo atdmica; enxofre
total, por turbidimetria de sulfato de bario e o boro determinado por colorimetria azometina H.

5.3.5. Andlise estatistica

O estudo edatigtico das variaveis determinadas, foram processadas
pelo programa edatigtico SAS (Statistcd Anaysis System, 1997), com nivel de significancia a
5% e constou de:

1.0 - Andise de varidncia para cada elemento: nitrogénio (N), fésforo
(P) , potésso (K), céacio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe),
manganés (Mn) e zinco (Zn), consderando os efeitos (ou fatores) estudados em uma Unica
época;

11 - Teste de compaagfes multiplas (Tukey) para cada efeito
sgnificativo na andise de variancia (em que houve efeito de interagdes);

1.2 - Havendo efeito de interaces procedeuse andise, estudando os
niveis de um fator dentro de outro;

20 - Procedeurse andise de vaiancia condderando-se cada
combinacdo dos fatores como tratamento e levando-se em consideracdo atestemunha;

21 - Teste de comparacbes muitiplas (Tukey) para cada efeito
sgnificativo naandise de varidncia (em que néo houve efeitos de interagies).

Utilizonrse também o modeo edatistico de parcelas subdivididas no
tempo ("Split-Flot in time") para as vaiaveis determinadas em diferentes épocas (dtura das



plantas, nimero de ramos, comprimento dos ramos, nimero de folhas nos ramos,

comprimento e largura de folhas, areafoliar). O modeo utilizado foi:

Yik=m+ai+ g+ (@gikt 8ijk,

em que

Yijk representa a j-ésima observagao no i-ésmo tratamento a e da k-ésma época g;
méamédiagerd;

a; éo efeito devido ap i-ésmo tratamento a ;

Ok € 0 efeito devido dak-ésima épocag;

(ag)ik €0 efeito devido ainteracdo devido ao i-ésimo tratamento a e da k-ésima épocag;

€ijk. €0 erro relativo a subparcea.

Para comparacdo entre médias dos tratamentos foi utilizado o teste de Tukey-Kramer a 5% de
probabilidade.

5.4. Experimento de campo

5.4.1. Caracterizagao da area experimental

O experimento foi conduzido, durante 2 anos, em uma lavoura cafeaira
(Coffea arabica, var. Cauai Vermeho) com aproximadamente 10 anos de idade em
espacamento de 40 ~ 1,5 m, com 2 plantasicova, perfazendo um total de 1666 covas ha . A
Tabela 7 apresenta a composicdo quimica (macro e micronutrientes) das folhas do cafeeiro
amostradas antes da aplicacéo dos tratamentos a lavoura, conforme metodologia proposta por
Maavolta et d. (1997) seguindo a rotina do Laboratorio de Nutricdo Mineral de Plantas do
Departamento de Recursos Naturais — Area de Ciéncias do Solo/FCA/UNESP — Botucatu/SP.

A &ea de rdevo ondulado estd Stuada a uma dtitude de 786 m, a
latitude 22°51'S e longitude 48°26'W, agpresentando precipitacdo media anua de 1500 mm de
chuva e o cima cdassficado segundo Koppen, como Cwa (clima temperado quente —
mesotérmico - com chuvas no verdo e seca no inverno, e a temperatura média do més mais

guente superior a 22°C) de acordo com Cunha, et a (1999). O solo da area experimenta foi



classficado conforme Cavadho e d. (1983) como Tera Roxa Edruturada, atudmente
classficado como NITOSOLO VERMELHO (EMBRAPA, 1999) com as caracteristicas
guimicas gpresentadas na Tabela 8, de acordo com a metodologia descrita por Raij e Quaggio
(1983), seguindo a rotina do Laboratério de Fertilidade do solo do Departamento Recursos
Naturais — Area de Ciéncias do Sol o/ FCA/UNESP — Botucatu/SP.

TABELA 7 — Andise quimicas de folhas do cafeeiro, para 0 experimento de campo, antes da
aplicacdo dos tratamentos * .

N P K Ca Mg S
___g Kg’l____ _—
21 1 20 9 2,4 24
Boro Cobre Ferro Manganés Zinco
mg Kg'--
38 13 205 256 9

*Andlise efetuada no Laboratdrio de Nutricio Mineral de Plantas do Depto. Recursos Naturais — Area
de Ciéncias do Solo/FCA/UNESP — Botucatu/SP.

TABELA 8 - Caracterigticas quimicas de amostras de solo coletadas nas camadas de 0-20 cm
de profundidade, antes dainstalacio do experimento de campo®.

pH MO  Prsna APFF H+APFT K* ca“ Mg©® SB CTC V

CaCl, gdm® mgdm? mmol, dm’® %
4.4 19 10 - 46 2,8 13 6,5 23 69 34
Boro Cobre Ferro Manganés Zinco
----mg dm>---- -
0,1 2,1 35 7,6 0,5

*Andise efetuada no Laboratério de Fertilidade do solo do Depto. Recursos Naturais — Area de
Ciéncias do Solo/FCA/UNESP — Botucatu/SP.

Em funcdo dos resultados da andise quimica do solo, a saturacdo de
bases foi devada a 50% (RAIJ et d 1996) através da aplicacdo de 250g/cova de calcario
dolomitico (CaCO3 e MgO p.a narelacéo 4:1 de CalMg e PRNT de 90%) em agosto de 2000.
As adubagtes seguiram a rotina de condugéo de uma lavoura comercia, que receberam 400g da



formulagcdo de N-P,Os-K,0 (20-5-20) com trés parcelamentos em novembro de 2000, janeiro e
marco de 2001.

Por ocasiéo da ingtalacdo do experimento, o teor de zinco no solo, foi
considerado baixo (RAIJ & QUAGGIO, 1983) e o teor nas folhas critico (MALAVOLTA «

a. 1997), entretanto, as plantas ndo apresentavam sintomas visuais de deficiéncias.

5.4.2. Tratamentos e Delineamento experimental

Utilizourse o ddineamento experimentd de blocos casudizado com 11
tratamentos e 4 repeticdes, sendo a parcela congtituida de 10 plantas (5 covas com 2 plantas
cada) na mesma linha de plantio. Entre os blocos néo foi deixado uma linha de plantas e entre
as parceas foram deixadas 2 plantas em cada extremidade, restando portanto 6 plantas na
parcela Util (3 covas com 2 plantas cada). O nimero total de plantas do experimento foi de 440,
sendo 264 (teis e 176 em bordadura (Figura 5).

Os tratamentos constaram da aplicacdo do quelato bioldgico (Bio) em
6 concentragOes crescentes de zinco com teores constantes de boro, manganés, cobre e
molibdénio, comparados com 0 quelaio biologico mais sulfato de zinco sem a adicdo dos
demais micronutrientes, sulfato de zinco em &gua, sem demais micronutrientes; dois produtos
comercias (Fertamim e Dacafé) e testemunha (&gua) descritos na Tabela 9.

FIGURA 5 - Vidaparcid do experimento de campo.
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TABELA 9. Tratamentos utilizados no experimento em campo.

Tratamentos Dosagem (mg Zrt*/ dnt’)
1.BIO1"Y 200
2.BlO2Y 400
3.BIO3Y 600
4.BlO4Y 800
5.BIO5Y 1000
6.BIO6 Y 1200
7. Fertamim 2 400
8. Dacafé-Soller 2 400
9. Sulfato de zinco # 1200
10. Quelato de zn* 600
11. Testemunha (&gua) ° 0

Obs:

1. Concentracdes de sulfato de zinco no quelato biolégico: Bio 1 - 0,89g L'Y; Bio2 - 1,78g L'Y;
Bio3-2,67gL!; Bio4- 356gL"; Bio5—4,459 L% Bio6- 5,34g L™

2. Fertamim-café- 3,3 ml L.

3. Dacafé- 2,86 ml L!

4. Dose convenciond - 6g L™ de sulfato de zinco (20% de Zn)

5. A testemunha continha apenas &gua
* Com aadicdo de micronutrientes( Mn, Cu, B, e Mo)
# Sem aadicdo dos micronutrientes (Mn, Cu, B e Mo).

5.4.3. Aplicagao dostratamentos e condug&o do experimento

As pulverizagdes foliares foram redizadas utilizando-se 0 volume de
cdda de 1,5L por planta a cada aplicacdo, com um pulverizador manua costal com capacidade
de 20L. Foram redlizadas trés aplicagbes por ano agricola nas seguintes datas. B pulverizacdo
— 16/10/2001; 2 pulverizacdo — 15/12/2001 e F pulverizagdo - 28/02/2002. A pulverizacéo de
outubro, més que correspondeu ao finad do periodo seco e aumento da temperatura, tinha por
objetivo suprir o inicio de novas brotagOes e florescimento; a aplicacdo em dezembro tinha o
objetivo de suprir 0 periodo da vegetacdo mais intensa da planta; e a pulverizacdo no fina de
fevereiro, teve como findidade proteger as plantas contra o periodo seco, da baixa
disponibilidade de nutrientes.
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Foram adicionadas em todos os tratamentos a excegdo dos tratamentos
7 (Fertamim) e 8 (Dacafé) espahante adesvo do grupo quimico dos dquifenoletoxilados a
0,03% além de uréia (45% de N) a 5% e cloreto de potassio (60% de K,0) a 1,5%. Procurou-
Se obter em cada pulverizagdo, uma cobertura uniforme em toda a planta.

Os tratos culturas e controle fitossanitarios, foram 0s mesmos
utilizados pela Fazenda da Faculdade de Ciéncias Agronomic?lUNESP — Botucatu, tais
COMo:

a) Capinas — Foram redizadas 2 capinas manuas, nos meses de fevereiro e mao, nas linha
das plantas de café e 3 capinas mecanicas, feitas com o auxilio de rocadeira, nos meses de
dezembro, janeiro e maio nas entreinhas, deixando-se a biomassa das plantas daninhas
como cobertura morta

b) Aplicacdo de defensvos - Ocasondmente, quando havia infetacdo, eram fetas
golicagdes com Endossulfan  utilizando-se 0,70 L de pa ha’ paa controlar
respectivamente o Bicho Mineiro Perileucoptera coffeella-) (Lepidoptera-Lyonetidae) e a
Broca do Café (Hypothenemus hapei) (Coleoptera—Scolytidae). Teve-se o cuidado de ndo
ser minidrado nenhum defensvo que contivessem  micronutrientes  (zinco, manganés,
cobre, ferro, boro e molibdénio).

N&o foram fetas aplicaches de oxicloreto de cobre, devido a baixa
ocorréncia de ferrugem, dém de também estar sendo desenvolvido parddo a esta pesquisa,
um outro trabalho, avdiando a eficiéncia do qudato bioldégico no controle da “ferrugem do

cafeairo” (Hemileia vastatrix).

5.4.4. Coleta de dados e avaliag0es

Os par@metros Uutilizados para as andises edtdidticas foram: Andise
quimicadas folhas, solo, gréos, cascas e resultado de produtividade, detalhados a seguir.

As coletas das folhas, foram redlizadas 30 e 60 dias gpGs a primeira
aplicacdo dos tratamentos. Em cada planta retirava-se 0 3° (terceiro) par de folhas a partir da
extremidade dos ramos medianos, produtivos, coletando-se 4 pares de folhas por planta (8
folhadplanta) nos quatro pontos cardeals, perfazendo um total de 48 folhas por parcda (til,



conforme Maavolta (1993). O procedimento para as determinagbes quimicas das folhas
Seguiram os mesmos procedimentos do experimento em casa de vegetac@o (item 5.3.4.2).

A amostragem para coleta do solo foi redizada na projegdo da copa e
nas entrelinhas de cada parcela, apds a colheita, na profundidade de 0-20 cm. Apds a coleta, 0
solo foi seco a0 ar e penerado (malha 2 mm) para as seguintes determinacfes. pH, matéria
orgénica, acidez potencia (H+Al), fosforo, potéssio, cdcio, magnésio, capacidade de troca de
cétions, saturacdo por bases, boro, cobre, ferro, manganés e zinco. As andises quimicas para
fins de fertilidade foram redizadas de acordo com metodologias descritas por Ralj & Quaggio
(1983), seguindo a rotina do Laboratdrio de Fertilidade do solo do Depto. Recursos Naturais —
Area de Ciéncias do Solo/FCA/UNESP — Botucatu/SP.

Utilizour se as solugdes de DTPA para extracdo dos micronutrientes Fe,
Mg, Cu e Zn, de cloreto de b&io em microondas para extragdo de B, solucdo silfocrdmica
para oxidacdo da matéria organica e resna trocadora de ions para extracdo dos
macronutrientes Ca, Mg, PeK

As producbes dos anos agricolas 2000/2001 (antes da aplicacdo dos
tratamentos) e 2001/2002 (depois da aplicacdo dos tratamentos) foram colhidas sempre em
julho quando os frutos apresentavam mais de 90% no estagio “cergd’. A colheita foi redizada
no pano, determinando-se a massa totd dos frutos colhidos das seis plantas Uteis, onde
retirava-se uma amostra com massa de 1 Kg que foi seca até cerca de 11% de umidade em
edufa a 60° Deda amodra, gp0s 0 beneficiamento, feito em moinho manud, utilizado
comumente para amostragem do estégio de secagem de café, pesava-se a quantidade de gréos
e trandformava-se a producdo colhida em sacas de @&fé beneficiado por hectare (sacas de 60
Kg).

ApGs estes procedimentos, gréos e cascas de café foram separados e
moidos, depois encaminhados para andises quimicas, seguindo a mesma metodologia adotada
paraandise de folhas.



5.4.5. Andlise estatistica

O estudo edatigtico das varidveis determinadas, foram processadas
pelo programa edtatistico SAS (1996) com nivel de significAncia a 5% e constou de teste de
comparacies multiplas (Tukey) para cada efeito sgnificativo na andise de variancia (em que
houve efeito de interagBes), consderando os efeitos (ou fatores) estudados em uma Unica
época de amodragem e 0 moddo de parcelas subdivididas no tempo ("Split-Flot in time’) a
5% de probabilidade, para as variaveis determinadas em diferentes épocas de amostragem.



6. RESULTADOSE DISCUSSAO

6.1. Experimento em casa de vegetacao

Serdo gpresentados e discutidos, a seguir, os resultados obtidos no

experimento em casa de vegetacéo referentes a andise quimica de folhas e andlise biométrica
das plantas do cafeeiro.

6.1.1. Andlisefoliar

Os dados da andise quimica das folhas do cafesiro (macro e
micronutrientes) coletados aos 30 dias gpds a terceira gplicacdo dos tratamentos estéo
gpresentados na forma de médias dos dados originais (média aritmética), para cada tratamento,
dispostos na Tabela 10, enquanto que os dados referentes a andlise foliar coletadas aos 120
dias da dltima aplicacéo dos tratamentos, foram submetidas ao teste de comparactes multiplas
(Tukey a 5% de probabilidade) da andlise de vaiancia onde houve efeito significativo gpenas

para os micronutrientes Zn (zinco) e Cu (cobre) apresentados nas Tabelas 11 e 12.
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TABELA 10 — Médias dos teores foliares de macro e micronutrientes 30 dias, apos a terceira
aplicacéo dos tratamentos.

N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
Tratamentos - g Kg oo oo L

1-Biol 42 0,7 9 18 6,5 16 150 6 121 166 15
2—-Bio2 40 06 8 19 7,0 16 135 5 142 138 24
3-Bio3 38 07 9 19 6,9 1,7 187 5 126 144 27
4-Bio4 41 0,7 10 17 6,7 19 132 5 120 138 25
5 — Fertamin 40 06 11 15 55 19 128 4 94 95 177
6 — Dacafé 39 07 9 19 6,8 19 133 4 98 143 23
7. Sulfato de Zn 39 06 8 17 7,1 16 152 3 87 118 116
8.QuelatodeZn 36 0,7 6 20 7,8 1,3 191 5 140 129 35
9. Tetemunha 41 0,7 7 19 7,5 1,3 165 3 123 188
10.Quelatopuro 42 0,7 9 16 6,7 1,4 120 5 160 141

Conforme Boaretto (2002), as dteragdes na nutricdo mineral s&o
refletidas nas concentragdes dos nutrientes nas folhas, que sdo consideradas o foco das
aividades fisologicas das plantas. A utilizacdo da andise foliar como critério diagnogtico
basda-se na premissa de exidir rdacdo entre o suprimento de nutrientes e os niveis dos
elementos nas folhas. O teor do nutriente dertro da planta € um valor integrd de todos os
fatores que interagiram para afetala Serdo utilizados agui os termos “concentracdo” e “teor”
como sSndnimos, pois referemse a massa do elemento por unidade de massa da folha como
sugeriu Bull & Rosolem (1989).

Desta forma, comparando os dados da andise foliar para macro e
micronutrientes antes (Tabela 2) e gpos 30 dias (Tabela 10) da terceira aplicacdo dos
tratamentos, condtatase que a excecdo do zinco todos os outros eementos ndo tiveram
dteraches dgnificativas em seus teores foliares, 0 que era de se esperar uma vez que apenas o0
zinco foi adicionado em concentragdes crescentes nos tratamentos.

Vae ressatar que os teores de ferro antes da aplicacdo dos tratamentos
(Tabela 2), encontravam-se bastante devados (424 mg Kg™), apds a aplicacio dos tratamentos

(Tabela 10), condatase que houve diminuicdo no teor de ferro e aumento do teor de
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manganés, que segundo Olsen (1972) é judtificada pela interagdo negativa entre Fe-Mn, onde a
menor absorcéo e transporte de ferro estd associada a0 aumento do teor de manganés. Nos
tratamentos com quelao biologico, obteve-se 0 mehor equilibrio nutriciond, mesmo na
presenca de diferentes concentragbes de zinco, devido aos micronutrientes adicionados (B, Cu,
Fe, Mn e Zn) encontrarem-se quel atizados.

O teor de zinco nos tratamentos 9 (testemunha) e 10 (quelato puro)
apresentaram 0S menores teores, respectivamente 6 e 8 mg Kg*' considerados criticos e os
tratamentos 5 (400 mg Zn?* dm®) e 7 (1200 mg Zn** dm®) proporcionaram as maiores
concentracdes de zinco, respectivamente 177 e 116 mg Kg*, sendo considerados toxicos. Os
tratamentos 1, 2, 3, 4, 6 e 8 agpresentaram teores adequados de zinco, conforme Mdavolta
(1993). E importante considerar que a concentragio de zinco res folhas, antes da aplicagdo dos
tratamentos estava abaixo do adequado (9 mg Kgl) entretanto, as plantas ndo apresentavam
sgntomeas visuas de deficiéncias.

De acordo com Blanco (1970) a presenca de cobre (Cu) ou de boro (B)
reduzem em 50% a absor¢do de Zn gplicado as folhas do cafedro, isso explica porque nos
tratamentos 1, 2, 3 e 4, em que houve adicdo desses micronutrientes, os teores de zinco, apesar
de serem considerados adequados, foram inferiores ao tratamento 8 (600 mg Zn** dni®), onde
ndo houve a adicdo de micronutrientes.

E quando comparado o tratamento 6 (Dacafé) com o tratamento 2 (Bio
2 ) por conterem a mesma concentracdo de zinco (400 mg Zn** dm®), constatou-se que nd
houve diferenca entre os teores de zinco nas folhas, demongtrando a eficiéncia do queato
biol6gico quando comparado com o produto comercidl.

A patir dos resultados obtidos através da andlise foliar do cafegiro
coletadas 30 dias apds a terceira agplicacdo dos tratamentos, concluiu-se que o residuo
biologico quddizante foi eficiente em fornecer zinco via foliar nas quatro concentragdes
estudadas.



TABELA 11 — Teor de zinco nas folhas do cafediro em mg Kg* coletadas 120 dias ap6s a
ultima aplicacdo dos tratamentos.

Tratamentos Média
1-Biol 4.4 AB
2-Bio2 5,6 AB
3-Bio3 4.8 AB
4 - Bio4 8,2 A
5 —Fatamim 4.6 AB
6 — Dacafé 40 AB
7 - Sulfato de Zn 6,8 AB
8 —Qudato deZn 4.8 AB
9 — Tetemunha 4.4 AB
10- Quelato puro 3,3 AB

D.M.S. — diferenca minima significativa do Teste TuKey (a = 5%) - 4,03

C. V. — coeficiente de variacdo, em porcentagem (%) - 35,61

Médias na vertical seguidas pela mesma letra ndo diferem entre s pelo teste Tuckey 5% de
probabilidade.

De acordo com a andise da Tabda 11 veificase que sO houve
diferenca significativa para o tratamento 4 (800 mg Zn** dm®), mesmo assim, sendo este teor
de zinco considerado critico (8,2 mg Kg?), estes resultados devem estar relacionados a baixa
mobilidade do zinco nas folhas do cafeeiro, associados ao acentuado efeito de diluicdo do
zinco nas folhas em expansdo reportado por Favaro (1992).

Comparando os teores foliares de zinco coletados aos 30 dias apds a
terceira aplicacdo e 120 dias gpGs a Ultima aplicacdo dos tratamentos, verificase que os
tratamentos 1, 2, 3 e 4 mantiveram melhor estabilidade do que os tratamentos 5 e 7, os quais
na primeira amostragem, apresentaram niveis toxicos caindo de 177 e 116 mg Kg' para4,6 e
6,8 mg Kg' respectivamente, entretanto, isto nd pode ser conclusivo, uma vez que o tempo
decorrido da Ultima gplicacdo a@é a amosragem das folhas foi muito longo e com o
crescimento das folhas e na auséncia da retrandocacdo do zinco esses teores cairam
acentuadamente, atingindo aos 120 dias, nivels criticos.

Neste experimento a época de amostragem, levando em consideracéo o
intervalo de aplicacdo, influenciou diretamente a avdiacdo dos tratamentos, uma vez que O
efeito da gplicacdo foliar é de curta duracdo. Em gerd, aplicacdo foliar de nutrientes pouco

moveis, como é 0 caso do zinco, oferecem gpenas a correcdo a curto prazo (90 dias) de



deficiéncias, porque o fertilizante aplicado ndo pode ser transportado para os tecidos em
crescimento (FERREIRA, 2001).

Outro ponto gque deve ser considerado, é o fato do café ardbica (Coffea
arabica L.) levar dois anos para completar o ciclo fenoldgico de frutificagdo, ao contrério da
maioria das plantas que completam o cicdo reprodutivo no mesmo ano fenoldgico
(CAMARGO, 1998). Ocorreu que a amosiragem das folhas foi redizada antes que se
completasse 0 ciclo reprodutivo do cafeeiro, o que pode ter influenciado nos resultados. Com
igo ficam em aberto mais adgumas questes, dentre as tantas que envolvem respostas de
experimentos em casa de vegetacdo. Portanto, os resultados aqui apresentados servem apenas

como indicagdes e ndo podem ser conclusivos e nem extrapol adas para condigdes de campo.

TABELA 12 — Teor de cobre nas folhas do cafesiro mg Kg'* coletadas 120 dias apés a tltima
aplicacéo dos tratamentos.

Tratamentos Média

1-Biol 58 AB
2-Bio2 6,4 A

3-Bio3 6,0 AB
4-Bio4 40 AB
5 —Fetamim 48 AB
6 — Dacafé 4,0 AB
7 - Sulfato deZn 4,6 AB
8 —Qudato deZn 42 AB
9 — Tetemunha 3.8 B

10- Quelato puro 4,0 AB

D.M.S. — diferenca minima significativa do Teste TuKey (a = 5%) - 2,50

C. V. — coeficiente de variagéo, em porcentagem (%) - 23,84

Médias na vertica seguidas pela mesma letra ndo diferem entre s pelo teste Tuckey 5% de
probabilidade.

Confrontando os dados de andise foliar para 0 cobre antes da
aplicacdo dos tratamentos (Tabela 2), 30 dias apds a terceira aplicacdo (Tabela 10) e 120 dias
gpés a Ultima aplicacdo dos tratamentos (Tabeda 12), verificase que o0s teores para este
demento permaneceram praticamente indterados, sendo considerados criticos,  segundo
Maavolta (1993). Em gerd, em plantas deficientes em cobre, a concentracdo desse elemento

nas folhas permanece congante com o0 tempo, mas diminui em plantas suficientemente



suprides, indicando que o nutriente sga imével no floema em condigdes de deficiécia
(FERREIRA, 2001).

O antagonismo entre zinco e cobre € conhecido, entretanto, nos
tratamentos 1, 2, 3 e 4 apesar de conterem concentragdes crescentes de zinco, apresentaram
uma tendéncia a melhores resultados no que se refere ao teor de cobre nas folhas, sugerindo
melhor eficiéncia de abisor¢do de cobre nos queatizantes bioldgicos. Isto pode ser explicado
em parte, pelo fato dos tratamentos 1, 2, 3 e 4 terem recebido a adicdo de micronutrientes
incluindo o cobre e também pela presenca do ion cloreto, fornecido na forma de cloreto de
potassio, que segundo Cordeiro et d. (1990) dém de mehorar a absorcéo de zinco, também

diminui 0 antagonismo entre este eemento e o cobre.

6.1.2. Andlise biométrica

Os dados referentes a biometria das plantas do cafeeiro, constou da
média das duas plantas cultivadas por vaso, utilizando o0 moddo edatistico de parcedas
subdivididas no tempo (“Split-Plot in time") para as variaves (dtura das plantas, tamanho dos
ramos, nimero de folhas nos ramos, comprimento e largura ce folhas, nimero de ramos e area

foliar) determinadas em diferentes épocas (6 e 12 meses), apresentadas nas Figuras 6, 7 € 8.
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FIGURA 6 — Comprimento de ramos, comprimento e largura de folhas aos 6 e 12 meses da
aplicagéo dos tratamentos.

Andisando a Fgura 6 condataase que ndo houve diferenca
dgnificativa entre os tratamentos (Apéndice 1A). A diferenca edatidtica aparece somente
guando comparamos as épocas (6 e 12 meses). Portanto, pode-se inferir que os dtos teores de
Zanco nos traamento 5 (Fetamin) e 7 (Sulfato de zinco) e os teores deficientes dos
tratamentos 9 (testemunha) e 10 (Quelato puro) apresentados na Tabela 10, ndo interferiram
nes diferencas entre tratamentos para as variavels comprimento de ramos, comprimento de
folhas e largura de folhas.

Segundo Camargo (2002) o café ardbica (Coffea arabica) é uma planta
especid, condituida de seis fases didtintas, envolvendo dois anos fenoldgicos, sendo trés delas
no primero ano fenologico (vegetativa) e as outras trés no segundo (reprodutiva).
Provavelmente o curto tempo de desenvolvimento do experimento (18 meses), interferiu nos
resultados obtidos, uma vez que o teor de zinco nas folhas, tenham ddo suficientes para
manter 0 desenvolvimento norma das plantas de café, nas trés primeiras fases, independente
dos tratamentos aplicados.
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Conforme Figura 7 a varidvel nimero de folhas nos ramos gpresentou
diferenca sgnificativa entre tratamentos e épocas (Apéndice 2A), evidenciando o tratamento 3
(Bio 3) aos 12 meses como 0 mais dficiente. Enquanto a variavel nimero de ramos (Apéndice
2A) teve melhores resultados para o0 tratamento 1 também aos 12 meses. Estes resultados
podem ser interpretados como efeitos aleatdrios de plantas e ndo de tratamentos.

Em nenhum tratamento foi verificado sntomas visuais de deficiéncia
de zinco, mesmo na testemunha, que apesar de apresentar baixos teores foliares de zinco, seu
desenvolvimento ndo foi comprometido, judtificado pelos mesmos argumentos das vaiaves
anteriores, diferente do que foi descrito por Silva (1979), o qua relaou que a auséncia do
ZiNco causou um impacto no crescimento vegeta mesmo em seu estagio inicid.

As vaidveis dtura das plantas e comprimento de ramos néo
goresentaram  diferenca significativa entre tratamentos, por isso ndo foram gpresentados em
Tabdas ou Figuras, deduz-se portanto que o0 desenvolvimento das plantas foram normais

independente da deficiéncia ou suprimento de Zn, para 0 experimento em casa de vegetagao.
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FIGURA 8 — Areafoliar de plantas de cafeeiro aos 6 e 12 meses da aplicacip dos tratamentos.
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A importancia da area foliar de uma cultura é amplamente conhecida
por ser um paréametro indicativo de produtividade, pois o processo fotossintético depende da
interceptacdo da energia luminosa e a sua conversio em energia quimica (Pereira et d., 1997).
Assm sendo, a supeficie foliar de uma planta, pode ser consderada como a base do
rendimento potencia de uma cultura

Quando andlisase a Figura 8 (Apéndice 3A) para a variavel area foliar
(largura de folhas x comprimento de folhas x nimero de folhas X nimero de ramos),
observamos que nos tratamentos 1, 2, 3, e 4, onde foram adicionados micronutrientes
balanceados, houve uma tendéncia a mehores resultados, devido ao efeito sSinégico do
equilibrio nutriciond, o que provavemente foi o diferencid entre os tratamentos, evidenciado
no tratamento 4 (800 mg Zn dm) que apesar da concentrago de zinco utilizada ser menor do
que no tratamento 7 (1200 mg Zn d®) proporcionou melhor resposta.

6.2. Experimento de campo

Os dados utilizados para as andises edtatiticas, no experimento de
campo, foram obtidos através da andise quimica das folhas, gréos, casca, solos e resultados de

produtividade, os quais serdo apresentados e discutidos a seguir.

6.2.1. Andlisefoliar

Os dados da andise quimica das folhas do cafegiro (macro e
micronutrientes) coletados aos 30 e 60 dias da primeira aplicacd dos tratamentos, foram
submetidas a0 modelo edtatistico de parcelas subdivididas no tempo (“Split-Flot in time')
dispostos nas Figuras 9, 10 e 11. Os dados referentes a andise quimica de cascas e gréos
constou de teste de comparagbes multiplas (Tukey a 5% de probabilidade) para cada efeito
ggnificativo na andise de variancia (em que houve efeito de interagbes), consderando as

variavels estudadas em uma Unica época de amostragem apresentados nas Tabelas 13 e 14.
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De acordo com a Figura 9 ndo houve diferenca edtatigtica significativa
entre tratamentos, somente entre épocas para 0 nitrogénio e o potassio (Apéndice 4A) e
mesmo comparando as duas épocas de amostragem as diferencas foram muito sutis.

A adicdo de uréa, com o intuito de mehorar a absor¢do do zinco, foi
feita em todos os tratamentos na mesma concentragdo, ndo sendo suficiente para dterar os
teores foliares de nitrogénio, 0 mesmo pode ser verificado em relacdo ao cloreto de potéssio,
que também foi adicionado em todos os tratamentos, com a nesma findidade da uréa, néo
dterando os teores de potésso nas folhas. Conforme Maavolta, (1981), a andise foliar
revelou uma devada exigéncia em nitrogénio e potasso nas folhas e frutos do cafedro, sendo
gue O nitrogénio € exigido em maior propor¢do para o crescimento foliar, a0 passo que O
potéssio aparece em maior concentracdo nos frutos.

Com reacdo ao fosforo constatorse que houve diferenca entre
tratamentos e épocas (Apéndice 4A). Os tratamentos 1 e 2 apresentaram teores mais elevados
para este emento na primeira anosiragem, 0 que n&o ocorreu na segunda, onde houve um
ligeiro decréscimo dos teores de fosforo, judtificado pela interacdo negativa entre fésforo e
zinco, tendo o teor do primeiro nutriente diminuido com o0 aumento da concentragdo do
segundo. Em termos quantitetivos, o fésforo € o macronutriente menos exigido pelo cafedro,
para 0 crescimento vegetativo e producéo e tanto o fosforo quanto o potasso sdo extraidos
com certa facilidade pelas raizes do cafeeiro (MALAVOLTA, 1981).

E importante considerar que os teores referentes ap nitrogénio,
potéssio e fosforo, antes da instalacdo do experimento, gpresentados na Tabela 7, ja se
encontravam dentro das faixas consideradas adequadas para a cultura do café, estando as

plantas adequadamente nutridas conforme Maavolta, (1993).
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FIGURA 10 - Andlise do teor de enxofre, magnésio e calcio nas folhas de cafediro em g Kg™.



Andisando a figura 10 percebe-se que para o enxofre ndo houve
diferenca dgnificativa entre épocas, somente entre tratamentos (Apéndice 5A), sendo os
tratamentos 6 (Bio 6) e 7 (Fertamim) os que proporcionaram maiores teores de enxofre, 0S
demais ndo apresentaram diferenca dgnificativa O magnésio gpresentou  diferenca entre
tratamentos e entre épocas (Apéndice 5A), sendo o tratamento 7 (Fertamim), o que
proporcionou os melhores resultados aos 30 e 60 dias apos a aplicacdo dos tratamentos. O
cdcio goresentou diferenca entre tratamentos (Apéndice 5A), sendo os tratamentos 3, 9, 10 e
11 (sulfato de Zn) os que proporcionaram as menores respostas, 0s demais ndo apresentaram
diferenca significativa entre épocas ou tratamentos.

Pode-se congtatar pelos resultados referentes ao enxofre , magnésio e
cécio (Tabela 7), antes da aplicacdo dos tratamentos, que as plantas de cafegiro também ja se
encontravam suficientemente  nutridas, néo sendo percebidas dteragbes no teor destes

nutrientes no decorrer do experimento.
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FIGURA 11 - Andlise do teor de manganés, ferro, cobre e boro nas folhas de cafesiro em mg Kg'™.



Avdia-se na Figura 11 que de uma manera gera, 0s micronutrientes
manganés, ferro, cobre e boro apresentaram as mehores respostas nos quelatizantes bioldgicos
nas seis concentragdes propostas, independente da época.

Paa 0 manganés houve diferenca entre tratamentos (Apéndice 6A),
onde os maiores teores foram a cancados nos tratamentos 1, 2, 3,4, 5e6 (Bio 1, 2, 3, 4, 5 € 6),
sendo que o tratamento 2 proporcionou 0 maior teor e os tratamentos 7 (Fertamim) e 10
(quelato de Zn) os menores resultados.

O fero apresentou diferenca dgnificaiva entre tratamentos e na
interacd0 entre épocas e tratamento (Apéndice 6A). Assm como o micronutriente anterior,
ese também gpresentou maior concentracdo nos tratamentos com quelatizante biologico nas
06 concentragbes de Zn, tendo como menores resultados os tratamentos 7 (Fertamim) e 11
(testemunha), evidenciados aos 60 dias da aplicacéo dos tratamentos, justificado pelo dto teor
de ferro encontrado no quelato biolégico (Tabela 1).

Para 0 cobre houve diferenca Sgnificativa entre tratamentos (Apéndice
6A), 0 qua apresentou a mesma tendéncia do manganés e do ferro, com melhores respostas
para 0 quelatizante biologico nas 06 concentragles, e tendo nos tratamentos 7 e 10 as menores
respostas.

O boro apresentou apenas efeito de tratamento (Apéndice 6A),
mantendo a mesma resposta que oS micronutrientes anteriores, 0 maior teor correspondeu ao
tratamento 6 (Bio 6) e 0 menor teor ao tratamento 11 (testemunha).

Egtes resultados podem ser judtificados pelo fato dos micronutrientes
manganés, ferro, cobre e boro terem sido adicionados aos tratamentos 1, 2, 3, 4, 5 e 6, entretanto
um fato que merece ser considerado é que por se tratar de uma solugdo multinutrientes era de se
esperar problemas de incompatibilidade, onde a presenca de um nutriente na solucdo afetaria
negativamente a absorgdo do outro, o que néo foi verificado com o decorrer do tempo, onde o
guelato biologico demonstrou uma tendéncia em manter a edabilidade do teor de cada
micronutriente na folha, independente da concentragdo de zinco utilizada, constatado
principadmente para manganés, cobre e boro. O que acarreta em inferir que a adicdo de

micronutrientes (Zn, B, Cu, Fe e Mn) a qudao bioldgico, dém mehorar o equilibrio



nutriciond da planta, permitiu uma visSo de conjunto de todos os micronutrientes ndo pontud
do zinco.
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FIGURA 12 - Andlise do teor de zinco nas folhas de cafesiro en mg Kg't.

Através da Figura 12 condatase que houve diferenca Sgnificativa
entre tratamentos (Apéndice 7A), onde pode-se ver claramente que as aplicagbes do
guelaizante biolégico nas concentragbes crescentes de zinco, resultaram também em um
aumento crescente no teor de zinco nas folhas, principdmente aos 60 dias apds a primeira
aplicacéo dos tratamentos.

Quando comparase 0 comportamento de todos os tratamentos na
primeira amostragem, destaca-se 0 tratamento 9 por ter proporcionado o maior teor de zinco
nas folhas (75,75 mg Kg?) entretanto, quando andlisa-se este tratamento aos 60 dias encontra-
se um decréscimo acentuado do teor de zinco (42,25 mg Kg?), o que acarreta em concluir que
este tratamento (1200 mg Zn dm® ) apresentou restrita capacidade em manter o teor foliar de
zinco ao longo do tempo, confirmando as indicagdes do experimento em casa de vegetacdo.

Em contra patida quando comparase 0 comportamento do
quelaizante bioldgico nas 06 concentragBes aos 30 e 60 dias da primeira gplicacdo dos

tratamentos, percebe-se a capacidade que este tem em manter o teor foliar de zinco, com o
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passar do tempo, onde aos 30 dias para as 06 concentragdes de zinco temaos respectivamente os
teores foliares de 10,50; 18,00; 20,50; 37,50; 40,00 e 37,25 mg Kg*! e para 60 dias 12,75;
17,75; 29,00; 40,75; 46,25 e 50,00 mg Kg*, demonstrando a sua dta estabilidade, em funcéo
do zinco estar quelatizados. Para Lehman (1963), existem véarios fatores que contribuem para a
edtabilidade dos qudatos tais como: nimero de anéis formados pela molécula do agente
quelante com o ion metdico, o tamanho dos anéls, a natureza dos @omos doadores de
elétrons, os efeitos de estabilizacdo de ressonancia e esterificacéo.

Os resultados demonstraram que aos 60 dias da aplicagdo dos
tratamentos, o tratamento 6 (50,00 mg Kg?) proporcionou o maior teor de Zn absorvido. O
tratamento 9 — Sulfato de Zn (42,25 mg Kg') obteve teores foliares equivaentes ap tratamento
4 (40,75 mg Kgl). Os tratamentos 1 (12,75 mg Kg?t) e 8 - Dacafé (13,25 mg Kgl) ngo
diferiram e os tratamentos 7 — Fertamim ( 34,00 mg Kg* ) e 10 — quelato de Zn (32,25 mg Kg
1y demongtraram teores foliares smilares. O tratamento 11 - testemunha (4,25 mg Kg?)
apresentou 0 menor resultado.

Dado o fato dos diferentes autores ndo levarem em consderagdo na
discussio de seus resultados, a idade da planta, o porte, 0 grau de enfolhamento e a producdo
(biendidade), faz com que os niveis criticos sgam variaveis. Desta forma, a definicdo do nivel
critico de um nutriente deve ser vista ndo como um vaor abaixo do mesmo ou, acima do qud,
a sua gplicacdo € economicamente invidvel (MALAVOLTA ¢ d., 1974). O nive critico deve
ser entendido como uma faixa de vaores adequados que segundo Melo, (1997) corresponde a
10 e 25mg Kg'* variando segundo a produtividade.



TABELA 13— Teor de cdcio, boro, cobre, ferro e zinco nos gréos de café, em fungéo da

aplicacdo dos tratamentos.

Graos Ca Graos B Graos Cu Gréos Fe GraosZn
Tratamentos - gKg'-- mg Kg'--

1-Biol 1,10 AB 21.33A 18,00 AB 28,66 ABC 6,667ABC
2-Bio2 1,17 AB 17,00ABCD 17,00B 26,25 C 6,75 ABC
3-Bio3 1,15AB 19,250 ABC 18,50 AB 26,50 BC 7,25 ABC
4-Bio4 1,20 AB 18,250 ABC 22,00 A 32,75A 8,00 ABC
5-Bio5 1,27 AB 20,00 AB 20,75 AB 33,25A 8,75 ABC
6—-Bio6 1,40 A 18,75 ABC 20,00 AB 32, 75A 10,250 A
7 — Fertamim 1,23 AB 14,00 BCD 18,75 AB 32,50 AB 6,25 ABC
8 — Dacafé 1,13 AB 11,00 D 19,00 AB 29,00 ABC 5,66 BC
9-Sulfaodezn 1,05B 11500 D 19,500AB 33,50 A 10,250 A
10- QudaozZn 0,95B 13,50 CD 18,00 AB 30,500 ABC 9,50AB
11 — Tetemunha 0,97 B 14,75 BCD 18,250 AB 28,25 ABC 475C
C.V. 10,88 14,.33 931 752 10,91
D.M.S. 0,33 6,24 472 6,05 4,36

C. V. — coeficiente de variacdo, em porcentagem (%)

D.M.S. — diferenca minima significativa do Teste TuKey (a = 5%)

Médias na verticd seguidas pela mesma letra ndo diferem entre s pelo teste Tuckey 5% de
probabilidade.

De acordo com Maavolta (1981) os frutos tém participacéo
aparentemente pequena de 1/10 a 1/20 do tota dos nutrientes absorvidos, enquanto que as
folhas apresentam entre 1/3 e 1/2 da quantidade de nutrientes encontrados na planta toda .

Analisando os dados referentes ao teor de nutrientes nos gréos verifica
se efeito de tratamentos apenas para o cdcio, boro, cobre, ferro e zinco apresentados na Tabela
13.

Para o teor de cdcio nos gréos conclui-se que este apresenta-se abaixo
do teor considerado adequado, aproximadamente 2,7 g kg', independente do tratamento
aplicado. Um aspecto que ndo pode ser esquecido € que a velocidade de absor¢do ndo tem a
ver com a taxa de trandocagcdo, uma vez que o Ca € rapidamente absorvido, mas ndo é
trandocado, faio este confirmado aravés da Figura 7, onde o teor de Ca nas folhas,
encontrava-se na faixa adequada, entretanto nos gréos este nutriente encontra-se deficiente. A
fonte de nutriente também tem efeto importante na relacdo entre absorcéo e trandocacéo.

Neste sentido percebe-se uma tendéncia a melhores resultados para os tratamentos com
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quelatos, sendo o tratamento 6 (Bio 6) 0 que proporcionou maior trandocacdo de Ca para 0s
gréos.

Os resultados apresentados quanto ao teor de B nos gréos, estdo dentro
dos padrbes adequados, aproximadamente 16 mg Kg' e apresentaram uma tendéncia de
melhores respostas quando se utilizou o quelao biolégico nas 06 concentragbes de zinco,
judtificado pelo fato destes tratamentos terem recebido a adicdo de micronutrientes, incluindo
0 boro. De acordo com Leite (2002) os frutos necessitam de um suprimento continuo de boro,
sendo o teor do nutriente independente do suprimento, demonstrando a prioridade de dreno
dos frutos em relacdo ao crescimento vegetativo, 0 que demondra que ha um fornecimento
constante de boro para o fruto a medida que a planta é suprida adequadamente, concordando
com as respostas encontradas neste trabal ho.

O cobre também apresentou teor adequado nos  graocs,
aproximadamente 15 mg Kg?', demostrando que a trandocacd ocorreu independente do
tratamento utilizado. Para o Ferro encontra-se vaores abaixo do adequado, aproximadamente
60 mg Kg?, os maiores teores foram para os tratamento 4, 5, 6 (Bio 4, 5 e 6) e 9 (convenciond
— Sulfato de Zn), concordando com Rosolem (2002), que relatou que mesmo utilizando fontes
que proporcionam melhor trandocacdo para 0 Fe a quantidade que redmente sai da folha, €
muito pequena

Vae ressatar também, que segundo dados de Catani et d, (1967), a
acumulacdo de micronutrientes nos frutos € continua, 0 que sugere transporte a longa
digéncia, igo € fornecimento viaraiz.

Com relacdo a0 teor de zinco nos gréos estes foram crescentes, de
acordo com 0 aumento da concentragdo de zinco ros tratamentos. O tratamento 6 e 0 9 foram
equivaentes e gpresentaram 0s maiores vaores, o tralamento 11 (testemunha) apresentou o
menor resultado. O mecanismo de remobilizacdo limitada de Zn para os gréos pode ser
atribuido a dta capacidade de ligagdo dos tecidos das folhas com este nutriente (ZHANG &
BROWN, 1999).



TABELA 14 — Teores de potassio, enxofre, boro, cobre, manganés e zinco em casca de gréos
de café, em funcéo da aplicacdo dos tratamentos.

CascaK CascaB CascaCu CascaMn CascaZn

Tratamentos ~ -—gKg'-— - —---mg Kg'--- -
1-Biol 31,66 A 34,33 AB 19,33AB 38,33AB 11,00BC
2—-Bio2 31,00 AB 27,75 AB 19,75AB 4825AB 825C
3-Bio3 31,25A 30,50 AB 1950AB 42, 75AB 22,75ABC
4-Bio4 30,50 AB 28,00 AB 19,75AB 4525AB 15,25BC
5-Bio5 30,00 AB 32,00 AB 21,75AB 47,75AB 31,75AB
6—-Bio6 30,75 AB 34,75 A 2325AB 5050A 39,75 A
7 — Fertamim 30,50 AB 26,750AB 19,75AB 26,00B 18,25 ABC
8 — Dacafé 28,66 AB 24,00 B 21,33AB 38,33AB 15,33BC
9-SufaodezZn 30,00 AB 25,750AB 2525A 38,00AB 29,00 ABC
10- Qudato Zn 26,50 AB 24,00B 23,00AB 27,00B 17,50 ABC
11 - Tetemunha  24,25B 32,00 AB 18,50 B 36,00AB 9,75BC
C.V. 8,71 13,59 10,84 21,39 41,77
D.M.S. 6,84 10,54 6,01 22,95 22,46

C. V. — coeficiente de variagdo, em porcentagem (%)

D.M.S. — diferenca minima significativa do Teste TuKey (a = 5%)

Meédias na vertica seguidas pela mesma letra ndo diferem entre s pelo teste Tuckey 5% de
probabilidade.

Os dados referentes aos teores de nutrientes em casca de gréos de café,
agpresentaram  efeito  de tratamentos para 0 potasso, boro, cobre, manganés e zinco
demostrados na Tabela 14.

O potéssio é um eemento muito exigido e bastante exportado para os
gréo, apresentando-se em maior proporcdo na casca. O maior teor de potédssio ocorreu no
tratamento 3 € 0o menor no tratamento 11 (testemunha), o0s demais tratamentos n&o
goresentaram  diferenca Sgnificativa e os micronutrientes B, Cu e Zn tiveram 0 mesmo
comportamento que nos grdos, com tendéncia a mehores resultados para os quelatos
biolégicos nas seis concentragdes, judtificado pelo fato de terem sido adicionados a estes
tratamentos, a excegcdo do cobre que agpresentou maior teor na casca quando foi aplicado o
tratamento 9 (sulfato de zinco).

O manganés apresentou teores considerados atos (29 mg Kg'), o que
ndo era de se esperar ja que este elemento € pouco trandocado para os frutos e sementes,
conforme Kabata-Pendias & Pendias (1985). O tratamento 6 (Bio 6), possbilitou maor

trandocacdo de Mn para os gréo, 0 que também é contraditério, ja que o aumento de zinco
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diminui o teor de manganés, entretanto andisando-se a Tabela 7 o teor de Mn nas folhas
também estava dto, 0 que permite concluir que a trandocacéo deste nutriente para os gréos foi

proporcional ao teor encontrado nas folhas.



6.2.2. Andlise de solos
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Os dados da andlise de solos foram submetidos ao teste Tukey a 5% de probabilidade com os resultados

apresentados na figura 13.
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Figura 13 — Comportamento de macro e micronutrientes no solo apds a aplicacdo dos tratamentos.



A Figura 13 contém os teores médios de macro e micronutrientes,
obtidos pela andise de solo, demongtrando claramente que os teores no solo, principa mente
para micronutrientes, ndo sofreram variagBes, mantendo-se em niveis considerados adequados
no decorrer do experimento, 0 que evidencia que as respodtas obtidas através da andise foliar
tiveram influéncia direta da agplicacdo dos tratamentos. Mesmo porque 0 tempo em que se
desenvolveu o experimento foi curto (2 anos) para que se pudesse perceber o efeito residua de

macro e micronutrientes no solo.

6.2.3. Produtividade

Os dados utilizados para as andlises estatistica foram as produtividades
médias, obtidas antes e apds a aplicacdo dos tratamentos, com respostas em sacas por hectare,
apresentadas e discutidas a seguir.
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Figura 14 — Produtividade média dos anos agricolas 2000/2001 (antes da aplicacéo dos
tratamentos) e 2001/2002 (apés a aplicacdo dos tratamentos) em saca (60K g) por
hectare.



As dternancias em grandes e peguenas produgdes sé0 uma constante
no cafeeiro, sendo isto uma caracteristica nas variedades ardbicas quando cultivadas a pleno
sol e aribui-se como causas desta biendidade & condigcBes climéticas, nutricionais ou as
condigdes adversas de cultivo (Meo, 1997).

Em funcdo disto, Stevens (1949) e Fraga J. & Conagin (1956),
sugeriram interpretar 0s resultados utilizando-se a producdo total ou a colheita média através
do nimero par de anos de producéo ou ainda, a producdo média de dois anos, conhecida como
producdo por biénio. Entretanto, devido a0 curto prazo para desenvolvimento desta pesquisa,
ndo foi possivel fazer uso destes critérios e apesar de entender-se que a producéo individua
dos anos de baixa producdo, as vezes ndo refletirem, a gplicacdo dos tratamentos, tentouse
interpretar os dados levando em consideracdo apenas a comparacao dos tratamentos entre S e
confrontando estas respostas com a producéo do ano anterior a aplicagdo dos tratamentos.

Desta forma, comparando os resultados de producdo média antes e
apos a aplicacdo dos tratamentos, gpresentados na Figura 14 verifica-se que a safra do ano
agricola 2000/2001 (ano de dta produtividade) apresentou uma média de producdo da ordem
de 29,44 sacas beneficiadas por hectare, enquanto que a média da safra do ano agricola
2001/2002 (ano de baixa produtividade) foi de 27,14 sacas beneficiadas por hectare, que € 2,8
vezes maior que a média naciona, comprovando uma boa producéo no ensaio. Essa diferenca
€ aribuida a propria caracteristica do ciclo produtivo do cafeeiro, descrita anteriormente.

De acordo com a andise edatidica houve diferenca dgnificativa entre
tratamentos (safra do ano agricola 2001/2002), sendo o tratamento 6 (Bio 6 — 1200 mg Zn
dm®) o que apresentou a maior média de produtividade com 45,97 sacas beneficiadas ha'l,
seguida do tratamento 2 (Bio 2 — 400 mg Zn dm* ) com 36,40 sacas ha'l, o tratamentos 7
(fertamim - 400 mg Zn dm®) proporcionou 29,39 saca ha e foi equivaente ao tratamento 5
(Bio 5— 1000 mg Zn dm®) com 29,37 sacaha’™.

Os tratamentos 1 (Bio 1- 200 mg Zn dm?®), 3 (Bio 3 - 600 mg Zn dm®)
e 4 (800 mg Zn dm’), proporcionaram produgdes crescentes, respectivamente, 14,68, 22,85 e
32,65 sacas ha'l, enquanto que as menores médias de produtividade foram para os tratamentos
9 (aulfato de Zn - 1200 mg Zn dm®) com 11,61 sacas ha® e 10 (quelato de Zn - 600 mg Zn
dm?®) com 10,23 sacas hal, os quais foram edatisticamente iguais a testemunha que
apresentou 11,47 sacas ha™*.



Ao andisar-se as produtividades em funcdo do nive critico de zinco
nas folhas tém-se o tratamento 2 como o mais eficiente, ja que este proporcionou teor na folha
da ordem de 17,75 mg Kg* com uma safra, superior a média do ano de ata produgio. Os
produtos comerciais Fertamim e Dacafé na mesma concentrago do Bio 2 (400 mg Zn dm®)
proporcionaram produtividades inferiores e teor de zinco nas folhas, de 34,00 mg Kg* e 13,25
mg Kg?, respectivamente. No entanto, quando o teor foliar de zinco aingiu 50,00 mg Kg?,
adém de ndo ocorrer manifestacdo de efeto fitotoxico, obteve-se a maior producdo. De acordo
com Santinato et al., (1993), teores de zinco superiores a 30 mg Kg* nas folhas apds 30 a 40
dias das aplicaches estéo relacionados a queda na producdo, a fitotoxidez com teores entre 50
a89 mg Kg! eamaior produtividade aos teores entre 19 e 21 mg Kg'>.

Portanto, ndo se pode sugerir 0 nive critico de zinco nas folhas, para
este experimento, uma vez que os resultados agui descritos referemrse a um ano de baixa
produtividede, o que influenciou diretamente nos teores foliares encontrados, ja que o zinco
gplicado ficou mais concentrado nas folhas ou mehor, o teor correspondente a producéo
méxima foi mais eevado. De acordo com Meo (1997), em anos de dta produtividade devido
a maor diluicdo do zinco dentro da planta e um maor careamento do zinco da parte
vegetativa para os frutos, o teor correspondente & maximas produgdes sdo menores. Desta
forma, somente com a producdo média do biénio é que pode-se sugerir o nive critico de zinco
que, segundo definicdo de Maavolta et a. (1974) € o teor aaixo do qua a producdo é
limitada pela fata do nutriente e acima do mesmo seria economicamente inviavel.

Assm pode-se inferir apenas, que o residuo bioldgico quelatizante nas
seis concentragbes de zinco estudadas, proporcionou as maiores produtividades quando
comparadas com 0s demais tratamentos e produtividade do ano anterior a aplicagdo dos

tratamentos.
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Figura 15 — Tradocacdo de zinco para os frutos em fungdo da produtividade por hectare.

A figura 15 (Apéndice 8A) demonstra que o cafeairo respondeu as
concentragdes crescentes de zinco do quelao bioldgico, gplicados via foliar, aumentando a
concentragdo deste nutriente nos frutos, levando em consderacdo a produtividade. O
tratamento 6 ( Bio 6 - 1200 mg Zn dm?) apresentou a maior eficiéncia, seguindo uma
tendéncia, ja que os maiores teores nas folhas, gréo e cascas e maior produtividade, também
foram conseguidos com este tratamento. Os tratamentos 1, 2, 3, 4 e 5 (Bio 1, 2, 3, 4 e 5)
tiveram aumentos crescentes na trandocacdo de zinco para os frutos, proporcionas as
concentragdes crescentes de zinco.

O tratamento 9 (Sulfato de zinco - 1200 mg Zn/dnT), apesar de ter a
mesma concentracdo de zinco que O tratamento 6, ndo proporcionou 0S Mesmos resultados,
comprovando a melhor eficiéncia do quelato bioldgico na trandocacdo de zinco para os frutos
hal. O tratamento 7 (Fertamin - 400 mg Zn dm®) mesmo apresentando melhor resultado
quanto ao teor de zinco trandocado, a sua produtividade foi inferior ao tratamento 2 (Bio 2) na
concentracdo equivadente. Os tratamentos 8 (Fertamim), 10 (quelao de zinco) e 11

(testemunha) ndo diferiram quanto ao teor de zinco trand ocado para os fruto.
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Desa forma pode-se inferir que o quddizante biolégico nas 6
concentracbes estudadas, foi bastante eficiente na trandocagdo de zinco para os frutos, em
pate judificado pelo fato do zinco apresentar-se quedatizado, portanto, sem cargas livres,
diferente do que ocorreu com 0 Zn-SO4 que apresenta ata afinidade pelas cargas existentes na
parede cdlular, dificultando a sua trandocacdo (ZHANG, 1993) . Outro ponto que pode ter
influenciado nos resultados € o fato de terem sSido adicionados micronutrientes balanceados ao
quelato bioldgico proporcionando maior equilibrio nutricional para a cultura, fato este que se
refletiu na maor trandocacdo de zinco e melhores produtividades, independente dos teores
foliares encontrados, concordando com os resultados encontrados por Santos, (2000) quando

trabalhou com quelato hiol dgico aplicados em feijoeiros.



7. CONCLUSOES

1. As pulverizagbes foliares do quedizante biologico nas
concentracles de zinco estudadas, resultaram em teores crescentes de zinco nas folhas do
cafedro, gpresentando maior estabilidade até 120 dias gpds a Ultima pulverizagdo, para o
experimento em casa de vegetacdo e 60 dias para 0 experimento de campo.

2. A adicdo de micronutrientes balanceados (Zn, B, Cu, Fe e Mn), ao
queldizante bioldgico, dém de mehorar o equilibrio nutricional da planta proporcionando
efeito dnégico, diminuiu a incompatibilidade de aguns nutrientes, permitindo uma viso de
conjunto e ndo de gpenas um Unico e emento.

3. O qudatizante biolégico, proporcionou maiores produtividedes no
campo para as sais concentragdes de zinco, bem como a melhor trandocacdo de zinco para 0s
frutos de cafeairo.

4. Néo foi verificado efeito fitotoxico do quelato bioldgico em

gualguer das concentraces propostas.
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TABELA 1A- Vdor da probabilidade do Teste F (a=5%) para as varidveis comprimento de
ramos, comprimento e largura de folhas, utilizando o modelo matemético
"Solit-Plot in time", para 0 experimento em casa de vegetacao.

Tratamento Epoca Tratamento* epoca
Comprimento de ramos 0,3785 <0001 0,4094
Comprimento de folhas 0,3038 0,0074 0,5697
Larguradefolhas 0,3889 0,0073 0,4623

TABELA 2A- Valor da probabilidade do Teste F (a =5%) para as variaveis nimero de ramos
e nimero de folhas nos ramos, utilizando 0 moddo matemético "Split-Plot in
time", para 0 experimento em casa de vegetacao.

Tratamento Epoca Tratamento* epoca
NUmero de ramos 0,0182 <0001 0,6047
NUmero de folhas nos ramos <0001 0,0007 <0001

TABELA 3A — Area foliar obtida pdo produto das variaveis nimero de folhas, nimero de

ramos, comprimento e largura de folhas, aos 30 e 60 dias apbs a Ultima
aplicacéo dos tratamentos, para experimento em casa de vegetacao.

Tratamentos  época n°deramos* n°defolhas® Comp. defolhas* Larg. Defolhast areafoliar

Biol 30dias 11,8 13,04
Bio2 30 dias 10,0 13,29
Bio3 30 dias 12,2 14,40
Bio4 30 dias 11,6 13,60
Fertamim 30 dias 10,0 13,99
Dacafé 30 dias 11,5 13,94
Sulfatodezinco  30dias 12,0 13,90
Queaodezinco 30dias 11,2 13,82
Testemunha 30 dias 11,4 14,07
Quéato puro 30 dias 11,3 13,41
Biol 60 dias 21 18,50
Bio2 60 dias 154 16,63
Bio3 60 dias 17 20,21
Bio4 60 dias 14,8 18,11
Fertamim 60 dias 16,8 20,01
Dacafé 60 dias 16,4 18,82
Sulfatodezinco 60 dias 17,2 16,99
Queaodezinco 60 dias 18,6 14,51
Tetemunha 60 dias 17,6 18,62
Quelato puro 60 dias 19 26,90

9,30
9,99
10,26
11,32
9,41
9,15
9,86
9,08
10,27
9,51
11,77
10,87
11,51
13,38
11,40
12,82
11,32
10,78
10,79
11,24

4,16
4,29
4,32
4,33
4,06
391
4,18
4,06
4,34
4,02
5,60
5,49
5,26
7,89
5,25
5,23
511
5,61
5,39
5,20

5.953,00
5.696,00
7.786,70
7.732,70
5.344,82
5.735,33
6.874,63
5.706,08
7.149,23
5.793,14
25.606,81
15.283,22
20.800,62
28.295,23
20.119,65
20.694,42
16.903,99
16.321,57
19.059,11
29.872,77

* Média de 2 plantalvaso correspondente a cinco repeticdes de cada tratamento.



TABELA 4A- Vdor da probabilidade do Teste F (a =5%) para o teor de potassio (K),
nitrogénio (N) e fésforo (P) nas folhas de cafeeiro, utilizando o modeo
matematico "Split-Plot in time", para o experimento de campo.

Tratamento Epoca Tratamento* epoca
Potéssio 0,5158 0,0102 0,6764
Nitrogénio 0,0764 0,0118 0,9848
Fosforo 0,0022 0,0355 0,0191

TABELA 5A- Vdor da probabilidade do Teste F (a =5%) para o teor de enxofre (S),
magnéso (Mg) e cdcio (Ca) nas folhas de cafedaro, utilizando o modeo
matematico "Split-Plot in time", para o experimento de campo.

Tratamento Epoca Tratamento* epoca
Enxofre 0,0064 0,3053 0,4153
Magnésio 0,0013 0,0230 0,9643
Cdcio 0,0066 0,0603 0,3493

TABELA 6A- Vaor da probabilidade do Teste F (a =5%) para o teor de manganés (Mn), ferro
(Fe), cobre (Cu) e boro (B) nas folhas de cafedro, utilizando o modelo
matemdico "Split-Plot in time", para o experimento de campo.

Tratamento Epoca Tratamento* epoca
Manganés <0001 0,7570 0,9337
Ferro <.0001 0.1061 0.0027
Cobre <.0001 0,0536 0,2727
Boro <0001 0,0558 0,5896

TABELA 7A- Vdor da probabilidade do Teste F (a =5%) para o teor de zinco (Zn) nas folhas
de cafedro, utilizando o moddo maemdéico "Split-Plot in time', para o
experimento de campo.

Tratamento Epoca Tratamento* epoca

Zinco <0001 0,7633 0,2777




TABELA 8A- Trasocacio de zinco em mg ha ™ para os frutos do cafesiro, em funcéo da

produtividade.
A B C D CxDxB
Produtividade atua f ZnCasca+Zngréo  Produt atud/f Zn trandocado
Bio 1 14,69 0,92 17,67 15,93 259,57
Bio 2 36,41 0,92 15,00 39,48 546,12
Bio 3 22,86 0,92 30,00 24,78 685,70
Bio 4 32,65 0,92 19,25 3541 628,51
Bio 5 29,37 0,92 40,50 31,85 1189,63
Bio 6 45,97 0,92 50,00 49,86 2298,64
Fertamin 29,39 0,92 24,50 31,87 720,09
Dacafe 15,75 0,92 20,99 17,08 330,59
Suf Zn 11,61 0,92 39,25 12,59 455,77
Qued_Zn 10,24 0,92 27,00 11,10 276,45
Testem. 11,47 0,92 14,50 12,43 166,28

A = Produtividade atual (safra 2001/2002) em sacas (60 Kg) ha ™

B = fator de corregio (produtividede média atual — 27,14 saca ha */produtividade média ano
anterior — 29,44 sacaha™®)

C = Teor de Zn nacasca + teor de Zn no grd em mg Kg

D = produtividade atua/fator de correcéo.
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