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RESUMO

HARTMANN, Lara Kich, M.S., Universidade Federal de Vicosa, outubro 2001.
Disponibilidade de Zinco para café influenciada pela correcao da acidez e
localizacdo de fosforo no solo. Professor Orientador: Victor Hugo Alvarez V.
Professores Conselheiros: Roberto Ferreira de Novais e Reinaldo Bertola
Cantarutti.

Com o objetivo de avaliar a resposta do café (Coffea arabica L.) a
adicdo de Zn e determinar seu nivel critico no solo por diferentes extratores e na
planta, em relagdao a corregdao da acidez e a localizacdo de P em amostras de trés
solos, realizou-se um ensaio em casa de vegetagdo, com a variedade Catuai
vermelho n® H2077-2-5-44. Os tratamentos originaram-se de um fatorial completo
(3 x 2 x 3 x 6), correspondendo a trés solos (SSP — Latossolo Vermelho de Sao
Sebastiao do Paraiso, PAT — Latossolo Vermelho - Amarelo de Patrocinio e LAV —
Latossolo Vermelho - Amarelo de Lavras); dois corretivos, sendo um deles, mistura
de carbonatos de calcio e magnésio e, o outro preparado, misturando-se 50 % de
carbonatos ¢ 50 % de sais neutros (sulfatos, nitratos e cloretos) de calcio e
magnésio; trés modos de localizacdo de P (5, 10 e 30 % do volume total do solo na
dose de 200 mg/dm® na forma de superfosfato triplo); e seis doses de Zn (0, 5, 10,

20, 40 e 80 mg/dm’ para os solos SSP e PAT ¢ 0, 3, 6, 12, 24 ¢ 48 mg/dm’ para o
14



solo LAV). Duas plantas de café foram cultivadas durante 14 meses, efetuando-se
amostragem de solo antes e apo6s os cultivos. Determinaram-se a produgdo de
matéria seca da parte aérea das plantas e os teores de Zn e outros nutrientes nas
folhas. Foi determinado nos solos, o Zn disponivel por meio dos extratores Mehlich-
1, Mehlich-3 e DTPA-TEA.

Os corretivos influenciaram a disponibilidade de Zn no solo, sendo que para
o Mehlich-1 obtiveram-se maiores valores de Zn do que para Mehlich-3 e DTPA.
Houve tendéncia para maior nivel critico no solo, quando a corre¢do foi feita com
mistura de carbonatos em comparagdo a mistura de carbonatos e sais neutros.

Para os solos PAT e LAV, as folhas apresentaram maior teor de Zn do que as
plantas cultivadas no solo SSP. Os corretivos de acidez influenciaram a
concentracao de Zn nas plantas nos solos SSP e LAV. A maior localizagdo de P no
solo levou a menores teores de Zn nas folhas em todos os solos. Considerando a
localizagdo de P no solo observou-se que, a localizacdo em menor volume de solo,
levou a um maior contetido de Zn na parte aérea das plantas. O conteudo de Zn na
parte aérea das plantas apresentou resposta linear e curvilinear as doses de Zn
adicionadas ao solo.

Observou-se que a localizagao de P alterou os niveis criticos no solo. No solo
SSP, os maiores niveis criticos foram obtidos na localizagdo de P em 10 % do
volume de solo. No PAT, a localizagdo de P em 30 % promoveu maior nivel critico
no solo. No solo LAV, os maiores niveis criticos foram observados na localizacdo
de P em 5 % do volume de solo. O extrator Mehlich-1 apresentou maior
variabilidade entre solos quanto a extragdo de Zn. As correlagdes entre teores
obtidos por este extrator com caracteristicas que representam a capacidade tampao
do solo para a condicao de ndo aplicagdo de Zn foram significativas, mas menores
que as obtidas com o extrator Mehlich-3.

O conteudo de Zn na parte aérea das plantas apresentou alta correlagdo com
os teores obtidos com os extratores utilizados. Isto ndo se verificou para o teor de Zn

e a produgdo de matéria seca da parte aérea das plantas de café. Observou-se que os
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coeficientes de correlacao linear simples entre os teores obtidos pelos extratores sao
altos e significativos, sugerindo uma capacidade preditiva semelhante com relagao

ao Zn disponivel.
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ABSTRACT

HARTMANN, Lara Kich, M.S., Universidade Federal de Vigosa, october 2001.

Readiness of Zinc for coffee influenced by the correction of the acidity and
match location in the soil. Adviser: Victor Hugo Alvarez V. Committee
members: Roberto Ferreira de Novais e Reinaldo Bertola Cantarutti.

With the objective of evaluating coffee plants’ (Coffea arabica L.) answer to
the Zn addition and to determine its critical level in the soil for different extractors
and in the plant, in relation to the correction of the acidity and to the P location in
samples of three soils, it took place a rehearsal at a greenhouse, with the variety red
Catuai n H2077-2-5-44. The treatments were originated from a complete factorial
(3 x 2 x 3 x 6), corresponding to three soils (SSP - Red Latossol of Sdo Sebastido do
Paraiso, PAT — Red-yellow Latossol of Patrocinio and LAV — Red-yellow Latossol
of Lavras); two correctives, one of them being the mixture of calcium and
magnesium carbonates, and the other mixture, being a mix of 50% carbonates and
50% calcium and magnesium neutral salts (sulfates, nitrates and chlorides); three
manners of P location (5, 10 and 30% of the soil total volume in the dose of
200 mg/dm’® in triple superphosphate form); and six Zn doses (0, 5, 10, 20, 40 and
80 mg/dm’ for the SSP and PAT soils and 0, 3, 6, 12, 24 and 48 mg/dm’ for the

LAYV soil). Two coffee plants were cultivated for 14 months, occurring soil sampling
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before and after the cultivations. There were determined the plants aerial part dry
matter production and the Zn and other nutrient tenors in leaves. The available Zn in
the soils was determined by the extractors Mehlich-1, Mehlich-3 and DTPA-TEA.

The correctives influenced the soil Zn readiness, and for Mehlich-1 larger
values of Zn were obtained than for Mehlich-3 and DTPA. There was a tendency for
soil larger critical level, when the correction was made with carbonates mixture in
comparison with the carbonates and neutral salts mixture.

For the PAT and LAV soils, the leaves presented larger Zn tenor than the
plants cultivated in the SSP soil. The acidity correctives influenced the plants Zn
concentration in the SSP and LAYV soils. The largest soil P location took to smaller
leave’s Zn tenors in all soils. Considering the P location in the soil, it was observed
that the smaller soil volume location took to a larger Zn content in the plants’ aerial
part. The Zn content in the plants’ aerial part presented linear and curvilinear
responses to the Zn doses added to the soil.

It was observed that the P location altered the soil critical levels. In the SSP
soil, the largest critical levels were obtained in the 10% of the soil volume P
location. In PAT, the P location in 30% promoted larger soil critical level. In the
LAYV soil, the largest critical levels were observed in the 5% of the soil volume P
location. The Mehlich-1 extractor presented larger variability among soils as for the
extraction of Zn. The correlations among tenors obtained by this extractor with
characteristics that represent the soil buffer capacity for the no application of Zn
condition were significant, but smaller than the obtained with the Mehlich-3
extractor.

The plants’ arial part Zn content presented high correlation with the tenors
obtained with the used extractors. This was not verified for the Zn tenor and the
coffee plants’ aerial part dry matter production. It was observed that the simple
linear correlation coefficients among the tenors obtained by the extractors are high

and significant, suggesting a similar predictive capacity regarding available Zn.
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1. INTRODUCAO

Sintomas de deficiéncia de Zn tém sido relatadas em diversas partes do
mundo. No Brasil, deficiéncia deste micronutriente tem sido registrada para diversas
culturas, tendo-se, como exemplo importante, a cultura do cafeeiro. Por outro lado, a
atividade humana pode elevar o teor deste elemento no solo a niveis toxicos. Como
exemplos, citam-se os lugares onde se faz a deposicao de residuos industriais e lodo
de esgoto, assim como em areas proximas as mineragoes e instalagcdes metalurgicas.

O conhecimento dos fatores que influenciam a movimentagao de Zn no solo,
sua disponibilidade para as plantas, os mecanismos de reacdo deste elemento no solo
e a interrelagdo com ions acompanhantes tornam-se necessarios a compreensao de
sua dinamica no solo e, assim, poder fazer recomendagdes de adubacdo mais
adequadas para as culturas (MARSCHNER, 1995, CAMARGO, 1991).

O fluxo difusivo ¢ a forma de maior importancia para o transporte de Zn,
dada sua baixa concentragdo na solucdo do solo (SHARMA e DEB, 1984;
MARSCHNER, 1993). Em dois solos com 10,3 e 14 % de argila e pH 8,4 ¢ 8,5,
SHARMA e DEB (1987) registraram uma contribui¢do de transporte de Zn para
trigo de 9,8 e 18,5 % pelo fluxo de massa e de 90,2 e 81,5 % pela difusdo.
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Os processos de adsorcao de Zn a constituintes do solo sdo o principal
mecanismo de controle da sua dinamica no solo (OLIVEIRA et al., 1999). Para
CUNHA (1989), os mecanismos envolvidos na adsor¢do podem estar relacionados a
adsorcao eletrostatica ou a especifica. De modo geral, no entanto, a adsorcao
especifica € o principal mecanismo de reten¢ao de Zn no solo (POMBO e KLAMT,
1986). Para ELLIS e KNEZEK (1972), a adsor¢ao especifica da-se pela ligacao do
Zn com grupos OH octaedrais em argilas silicatadas, em faces quebradas, em
aberturas e em defeitos na estrutura cristalina. Esta adsor¢do especifica pode ser
esquematicamente representada por: Al — O -+ Zn| (OLIVEIRA et al., 1999).

| }|I+

Segundo SHUMAN (1986), os oxihidroxidos de Fe e de Al tém sido
apontados como os componentes do solo controladores da concentragdao de Zn na
solucdo. As reagdes de Zn com esses Oxidos sofrem efeito marcante da acidez do
solo, sendo maior sua adsor¢cdo com a elevacdo do pH (OKASAKI et al., 1986).
TISLADE et al. (1985) indicam que os processos de adsor¢dao de Zn a superficie dos
oxidos ocorrem em dois sitios neutros. Para isto, deve ocorrer a desprotonagdo de
duas moléculas de agua ligadas a atomos de ferro, ocorrendo a ligagdo especifica
dos oxidos com o Zn®**. H4 ainda, um segundo mecanismo, sugerido por estes
autores, que funcionaria a baixos valores de pH, resultando em uma adsor¢do nao
especifica de Zn. Neste processo, o Zn>" pode ser, também, substituido por outros
cations como Ca®", Mg®" e Ba®". A presenca de 6xidos de Fe e de Al influencia esta
adsor¢ao (FERREIRA e CRUZ, 1991). A remogao de 6xidos de Fe eleva, com mais
freqiiéncia que diminui, a capacidade de adsor¢do de Zn®" pelas argilas silicatadas.
Em minerais com Al em arranjos octaedrais, o Zn pode ser fixado em espacos nao
ocupados pelo Al na estrutura. Este tipo de fixacdo ¢ acompanhado por um
decréscimo na capacidade de adsor¢dao de cations e por um aumento na capacidade
de adsor¢ao de anions pelo mineral (ELGABALY, 1950, OLIVEIRA et al., 1999).

Segundo HAMILTON (1993), 60 % do Zn disponivel forma complexos com

a matéria organica do solo. A formagdo de complexos organicos ¢ importante
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mecanismo de retencdo de Zn nos solos. A presenca da matéria organica pode
controlar ndo apenas a retengdo, mas também, a especiagao de metais no solo, sendo
a formagao de complexos soluveis responsavel pela manutencao de Zn em solugao
(AHUMADA et al.,, 1997). Para SHARMA e DEB (1988) a matéria organica do
solo pode aumentar a taxa de difusdo de Zn pela sua dessor¢do e formagdo de
complexos soluveis, tendo como conseqiiéncia, o aumento da concentragdo de Zn na
solucao do solo.

Deficiéncia de Zn em plantas observa-se com maior freqiiéncia, em solos com
valores de pH acima de 6,0, sendo os calcarios mais propensos a esse problema
(SIMS, 1986). A pH elevado, o Zn forma compostos insoliiveis como Zn(OH), e
ZnCO; (LINDSAY, 1991). Deve-se observar, no entanto, que nem todos os solos
que apresentam pH alcalino tém problemas de deficiéncia de Zn devido ao
mecanismo de quelatacdo do Zn, que ocorre naturalmente com substancias organicas
compensando, desta forma, sua baixa solubilidade nessas condi¢des. Considerando-
se as reagOes de hidrélise de compostos de Zn no solo, conclui-se que para cada
aumento de uma unidade de pH, a solubilidade das formas de Zn no solo cai,
aproximadamente, 100 vezes (LINDSAY, 1979). Segundo MORAGHAN e
MASCAGNI Jr. (1991) na faixa de pH de 5,5 a 7,0, a concentracdao de equilibrio do
Zn diminui de 30 a 45 vezes com o aumento de cada unidade de pH do solo. A
difusdo de Zn em solos calcarios pode, portanto, ser 50 vezes menor que em solos
acidos e a calagem, em solos acidos, pode levar a um decréscimo no coeficiente de
difusdo semelhante ao encontrado em solos calcarios.

Cétions metélicos podem formar pares i6nicos, complexos e quelatos com
anions inorganicos ou organicos (TAM, 1992). Dessa associacdo, podem resultar
compostos positiva ou negativamente carregados, ou mesmo sem carga. Os
complexos resultantes podem ser fracamente adsorvidos a superficie dos minerais,
ou ainda adsorvidos mais fortemente que o elemento em sua forma iOnica.
LINDSAY (1979) sugere que quelatos organicos podem desempenhar importante
papel na mobilidade dos metais. CUNHA (1989) constatou que a solubilidade do Zn
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era dependente dos anions presentes na solu¢do do solo, tendo sido observada a
seqiiéncia de solubilidade ZnS < ZnSO, < ZnEDTA. O EDTA forma com o Zn
complexos altamente estdveis, sendo maior a estabilidade com o aumento do pH.
Em seu trabalho, KUMARI et al. (1988) utilizando um solo siltoso e um argiloso,
ambos de origem aluvial e alcalinos, encontraram maior difusdo no solo siltoso.
Esses autores observaram a seguinte ordem de grandeza de difusdo para as
diferentes fontes de Zn utilizadas: ZnCl, > ZnCO; > ZnSO, > Zn(NO;), >
Zn(OAc),.

A acdo depressiva de altos niveis de P no solo sobre o teor foliar de Zn em
varias culturas ¢ bastante conhecida (HALDAR e MANDAL, 1981; CAKMAK ¢
MARSCHNER, 1986; VIDIGAL FILHO, 1994; MUNER, 1996; OLIVEIRA et al.
1999). Existem evidéncias claras de que aplicagdes excessivas de P no solo podem
induzir a deficiéncia de Zn nos tecidos das plantas. No geral, o H,PO, pode
interagir fortemente com os coldides de carga variavel do solo, aumentando-lhes as
cargas negativas de superficie (TAGWIRA et al. 1993; AGBENIN, 1998). O Zn tem
alta afinidade para formar compostos ZnH,PO," e se adsorver no complexo trocavel
do solo (AGBENIN, 1998). Isto diminui a atividade das formas de Zn livres na
solugdo do solo e diminui a difusdo para as raizes.

MARSCHNER (1995) comprovou que a deficiéncia de Zn afeta o
metabolismo de P nas raizes, pelo aumento da permeabilidade da membrana
plasmatica das células da raiz para o P. Desta forma, o aumento da absor¢ao de P em
plantas deficientes em Zn pode, em parte, ser uma expressio da maior
permeabilidade passiva da membrana plasmatica das células da raiz ou o
impedimento do controle do carregamento ao xilema.

Alguns autores acreditam que a aplicacdo de P leva a um intenso aumento no
crescimento da planta, o qual pode ser maior do que a taxa de absor¢ao de Zn pelas
raizes, e isto leva a uma dilui¢do de Zn nos tecidos das plantas, podendo até leva-la a
mostrar sintomas de deficiéncia de Zn (LONERAGAN et al. 1979; MARSCHNER,

1995). Entretanto, algumas vezes, a concentracdo de Zn ndao muda na planta, mas
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um aumento da fertilizagdo de P aumenta os sintomas de deficiéncia de Zn e tem
sido sugerido que o P aumenta o requerimento de Zn (CAKMAK e MARSCHNER,
1986; AGBENIN, 1998). LONERAGAN et al. (1993) mostraram que plantas
deficientes de Zn, cultivadas em solu¢do nutritiva, mostravam teores extremamente
altos de P na parte aérea da planta (como fosfato inorganico) e que os sintomas de
deficiéncia de Zn poderia estar sendo confundido por sintomas de toxidez de P, dada
a alta relacao P:Zn. Para MARSCHNER (1995), o maior teor de P na matéria seca
das plantas de milho deficientes em Zn suprida com altas doses de P pode ser
somente atribuida a um efeito de concentracdo. Esse autor acredita que a principal
razao para o alto teor de P nas folhas ¢ que a deficiéncia de Zn aumenta tanto a taxa
de absor¢ao de P pelas raizes quanto sua translocagao para a parte aérea.

Sao escassas as informagodes relativas a dinamica de Zn em solos brasileiros.
Grande parte disto se deve as numerosas inter-relacdes existentes entre as
caracteristicas dos solos e a por¢do disponivel do nutriente. De modo geral, os
extratores utilizados para Zn podem ser agrupados, de acordo com suas propriedades
quimicas, em: sais neutros, acidos, bases e agentes quelantes ou complexantes (WU
et al. 1991). Os extratores acidos, como o Mehlich-1 e o HCI 0,1 mol/L, atuam por
dissolugdo (WU et al. 1991). Entre os métodos de extragdo com agente complexante
cita-se DTPA-TEA (LINDSAY e NORVELL, 1978). O extrator Mehlich-3
(MEHLICH, 1984) atua tanto por dissolu¢do como por complexacao.

A adsor¢do, com grande energia do Zn nos solos, particularmente naqueles
com argila predominantemente oxidica (KALBASI et al. 1978) e precipitagdo em
condicoes de pH mais elevado (LINDSAY e NORVELL, 1978), tem sido
consideradas importantes causas da sua restrita disponibilidade para as plantas.
COUTO et al. (1992), trabalhando com amostras de doze solos de cerrado
verificaram que os niveis criticos de Zn no solo, determinado para o extrator
Mehlich-1 e na planta de milho correlacionaram negativamente com caracteristicas
que refletem a capacidade tampao de Zn no solo, tais como o teor de argila,

equivalente de umidade, oxido de ferro e aluminio, e diretamente com o P-
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remanescente. E provavel que o desgaste do extrator, como largamente observado
para P (NOVAIS e SMYTH, 1999), seja responsavel pela dependéncia dos niveis
criticos ao fator capacidade.

O entendimento da disponibilidade de Zn em solos tem melhorado pelo
conhecimento obtido com o uso de técnicas de extragdes seqlienciais, que permitem
observar a distribuicdo do elemento em diferentes fragdes do solo (IYENGAR et al.
1981). Em geral, os esquemas de fracionamento avaliam a concentragdo do
elemento em solugdo, trocavel, organicamente complexado e ligado a oOxidos.
Amostras de 20 solos da Nova Zelandia foram submetidas ao fracionamento de Zn,
mostrando a participacdo de cada fracdo em relacdo ao Zn total. Na média, 3 % de
Zn total encontrou-se na forma trocavel, 5 % ligado a matéria organica, 9, 18 e
24 9% associados a 6xidos de Mn, de Fe amorfo e cristalino, respectivamente e 40 %
na fragdo residual. Teores obtidos com os extratores mais usados do Zn disponivel
correlacionam-se mais estreitamente com o Zn trocdvel e com o ligado a matéria
organica (AHUMADA et al. 1997). MANDAL (1986) afirma que além da matéria
organica ser uma fonte potencial de Zn no solo, ela provoca uma redistribuicao do
Zn residual para a forma trocavel.

A baixa disponibilidade de zinco em expressiva parcela de solos do Brasil, o
efeito negativo da calagem em excesso sobre sua disponibilidade, a controvérsia
entre autores sobre a interacdo P x Zn e as respostas positivas das plantas a
fertilizacdo com zinco, ressaltam a importancia da avaliacdo da sua disponibilidade
no solo para obtencdo de elevadas produtividades das culturas. Neste trabalho,
objetivou-se avaliar a disponibilidade de zinco pelos extratores Mehlich-1, Mehlich-
3 e DTPA-TEA, influenciada pela corre¢ao da acidez e localizagao de foésforo no

solo no crescimento inicial do café.
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2. MATERIAL E METODOS

Em casa de vegetagdo foi conduzido um ensaio com os tratamentos
originando-se de um fatorial 3 x 2 x 3 x 6, constituido por trés solos de diferentes
classes texturais, dois corretivos da acidez, trés formas de localizagao de P e seis
doses de Zn. Foram selecionados trés Latossolos de diferentes classes texturais do
estado de Minas Gerais, provenientes de Sdo Sebastido do Paraiso (SSP), Patrocinio
(PAT) e Lavras (LAV). Os solos foram coletados a uma profundidade de 0 — 20 cm,
secos ao ar, passados em peneira com malha de 4 mm (Quadro 1). Os tratamentos
foram dispostos em blocos casualizados, com trés repeticoes. As unidades
experimentais corresponderam a vasos com 5 dm® de solo, com duas plantas de café
por vaso.

A necessidade de calagem (NC) em t/ha foi estimada, segundo (ALVAREZ
V. e RIBEIRO, 1999), empregando-se a férmula:

NC=Y [AI*" — (m, . t/100)] + X — [(Ca*" + Mg*")] equacdo 1
em que Y ¢ um valor varidvel com a capacidade tampao da acidez do solo, e que
pode ser estimado de acordo com o valor do P remanescente, m € a saturacdo
maxima por Al’* tolerada pela cultura, valor que corresponde a 25 %, t é a CTC

efetiva, em cmolc/dm3 eX¢é3,5 cmolc/dm3 , conforme exigéncia da cultura de café.

Quadro 1 — Caracterizagao quimica e fisica das amostras dos solos estudados
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Caracteristica SSP PAT LAV

pH — H>0 (1:2.,5) 52 5,1 52
AP (cmolc/dmi)l—/ 0,0 0,0 0,0
Ca’" (cmole/dm 21—/ 1,8 1,0 02
Mg (cmoly/dm™)¥ 05 05 0,0
H + Al (cmoly/dm’®)* 56 56 2,0
K (mg/dm’)¥ 86,0 94,0 36,0
Zn (mg/dm3gi/ 03 0,6 0,7
P (mg/dm’)* 23 13 0,7
P remanescente (mg/L)4—/ 10,0 77 22,8
Carbono organico (dag/kg)s—/ 1,59 2,71 0,19
SB (cmoly/dm?’) 2,52 1,74 0,29
CTC efetiva (cmoly/dm’) 2,52 1,74 0,29
Areia grossa (%)~ 8 14 33

Areia fina (%)% 24 6 36

Silte (%)% 19 34 6

Argila (%)Y 49 46 25

CC (dagke)” 21,17 30,76 1043

SSP — Solo de Sdo Sebastiio do Paraiso; PAT — Patrocinio; LAV — Lavras; L Extrator KCl 1 mol/L
(EMBRAPA, 1997). Z Extrator Acetato de calcio 0,5 mol/L, pH 7,0 (EMBRAPA, 1997). 3 Extrator Mehlich-
1 (DEFELIPO e RIBEIRO, 1981). £ Concentragio de P da solugdo de equilibrio, apés agitar por 1 h o solo
com CaCl, 0,01 mollL, contendo 60 mg/L de P na relagio 1:10 (ALVAREZ V. et al, 2000). ¥ Método
Walkley e Black (JACKSON, 1958). & Método da pipeta (EMBRAPA, 1997). Z Capacidade de campo
determinada pelo Método de Richards (EMBRAPA, 1997)

Foram estudados dois corretivos de acidez. Um dos corretivos foi preparado pela mistura de
carbonato de célcio e de magnésio p.a., na propor¢ao 4:1 em mols, correspondendo
a necessidade de calagem determinada para cada solo, conforme a equagdo 1 (CA1l).
O outro corretivo também, de acordo com a NC calculada, foi preparado
misturando-se 50 % de CA1 e 50 % de sais neutros (sulfatos, nitratos e cloretos de
célcio e magnésio), mantendo-se a relagdo molar Ca:Mg no valor de 4:1 (CA2)

(Quadro 2).

Apos a incubacao por 15 dias com os corretivos, as amostras dos solos
receberam nitrogénio e enxofre na forma de uréia e sulfato de amoénio, e potéssio na
forma de sulfato de potassio, para igualar as quantidades adicionadas em todos os
tratamentos. Também foram adicionadas as doses de Zn que variaram em fun¢ao das
diferentes capacidades tampao de cada solo, influenciados pelos teores de argila dos
solos. As doses de 0, 5,10, 20, 40 e 80 mg/dm”, para o solo SSP e PAT ¢ 0, 3, 6, 12,
24 ¢ 48 mg/dm’, para o solo LAV foram incorporadas no volume total de solo do
vaso na forma de solugdo de ZnSO,.7H,0O. Apds quinze dias de nova incubagdo foi

feita a amostragem do solo.
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Quadro 2 — Fontes, massas molares e quantidades de reagentes utilizados como
corretivos da acidez de acordo com a NC de cada solo.

CAL Fonte Dose (t/ha)

Reagente Massa Molar SSP (1,2) PAT (2,0) LAV (3,3)
) g/vaso

CAl= CaCOs 100 3,12 5,05 8,59
MgCOs 84 0,66 1,06 1,81
(NH4)2S04 132 0,62 1,00 1,70
CO(NH2)2 60 0,33 0,53 0,90

CA2 CaCOs 100 1,56 2,53 429
CaS04.2H>0 172 0,54 0,87 1,48
Ca(NO3)2.4H20 236 1,84 2,98 5,07
CaCh.2H20 147 0,67 L11 1,89
MgCOs &4 0,33 0,53 0,90
MgSO4. 7TH20 246 0,19 0,31 0,53
Mg(NO3)2.6H20 256 0,60 0,97 1,65
MgCh.6H20 203 0,16 0,26 0,44

SSP: Solo de Sdo Sebastiio do Paraiso. PAT: Solo de Patrocinio. LAV: Solo de Lavras. X CA: Corretivo da
acidez. Z CAl: Mistura de carbonatos de cilcio e magnésio. CA2: Mistura de carbonatos e sais neutros de
célcio e magnésio.

O P foi aplicado na forma de superfosfato triplo na dose de 200 mg/dm® de P.
O superfosfato triplo foi triturado e passado em peneira de 0,25 mm. A quantidade
adicionada foi calculada para o volume total de solo no vaso, mas a aplicacao foi
feita em trés propor¢des de solo, em 5, 10 e 30 % do volume total, sendo localizados
ao longo de cilindro central do vaso (Figura 1). Para isto, utilizou-se um tubo de
PVC com 15 cm de didmetro e 20 cm de comprimento, com as duas extremidades

abertas. O P foi localizado a partir de 3,5 cm da superficie do solo.

23 cm

15cm
4 35cm

1,42 cm

Localizagdo de P em 5 %

17 cm
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15 cm

15cm
E + 35cm .
o Localizagdo de P em 10 %
N
17 cm
15cm
£ -+ 35cm
- Localiza¢do de P em 30 %
;n
17 cm

Figura 1 — Corte transversal do vaso, ilustrando a regido de localizagio de P (LP), correspondendo 5 %
(250 cm®), 10 % (500 cm?) e 30 % (1.500 cm*) do volume total de solo adicionado.

Foram plantadas sete sementes de café (Coffea arabica L variedade Catuai
vermelho H2077-2-5-44) na parte central do vaso. As sementes foram germinadas
diretamente no solo para evitar qualquer efeito de acimulo de Zn nas mudas
transplantadas. O semeio foi efetuado em 20/09/1999. No estadio de palito, foram
desbastadas trés plantas e um novo desbaste foi feito em 10/01/2000, quando as
plantas estavam com o primeiro par de folhas, deixando-se as duas plantas mais
uniformes e melhor centralizadas no vaso.

ApoOs o ultimo desbaste, foram feitas seis aplicagdes a intervalos de 60 dias de
uma solugdo de micronutrientes sem Zn. Aplicou-se, por dm?, um total de 0,813 mg
de B (H;BO,), 3,665 mg de Mn (MnCl,.4H,0), 1,329 mg de Cu (CuCl,.2H,0),
1,556 mg de Fe (FeCl;.6H,0 com EDTA) e 0,15 mg de Mo ((NH,)Mo-0,,.4H,0)
(ALVAREZ V., 1974). Aos 4 e aos 8 meses foi feita a aplicacao foliar de oxicloreto
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de cobre para controle da ferrugem (Hemileia vastatrix). Foram feitas, também, em
intervalos de 23 dias, 16 aplicacdes de nitrogénio em solugdo, usando-se como
fontes, uréia e sulfato de amonio, totalizando 450 mg/dm® de N e 42,51 mg/dm’ de
S.

Durante o periodo de crescimento adicionou-se ao solo diariamente agua
deionizada, suficiente para manter a umidade inicialmente em torno de 80 % da
capacidade de campo, e posteriormente até 100 % da capacidade de campo do solo,
o que foi monitorado por meio da pesagem de algumas unidades experimentais. As
unidades experimentais sofreram rodizio quinzenal dentro de cada bloco.

O corte das plantas foi efetuado apds 14 meses de cultivo (20/11/2000). As plantas colhidas
foram divididas em folhas e ramos mais caule. Estes materiais foram secos em
estufa de ventilagdo forcada a 70 °C até peso constante, determinando-se, entéo o
peso da matéria seca, sendo posteriormente moidas e em seguida, mineralizada por
digestao nitrico-perclorica. Nos extratos determinaram-se, os teores de Ca, Mg, e Zn
por espectrofotometria de absor¢@o atdmica e P por espectrofotometria de absorcao
molecular (BRAGA e DEFELIPO, 1974).
ApO6s a colheita das plantas, com o auxilio de um pequeno trado, retiraram-se

trés amostras de solo de cada vaso cobrindo toda a profundidade. Estas amostras
foram retiradas nas bordas e no centro do vaso, constituindo aproximadamente
60 cm’® de solo, para analise posterior.

Nas amostras de solo, coletadas antes e depois do plantio, foram
determinados o Zn disponivel extraido com Mehlich-1 (DEFELIPO e RIBEIRO,
1981), Mehlich-3 (MEHLICH, 1984), ¢ DTPA-TEA (LINDSAY e NORVELL,
1978), Ca e Mg trocaveis extraidos com KCl 1 mol/L e determinagdes por
espectrofotometria de absor¢ao atdmica e P disponivel extraido com Mehlich-1 e
Mehlich-3 e dosado por espectrofotometria de absor¢dao molecular.

Os dados de solo e de planta foram submetidos a analise de variancia, utilizando-se
contrastes ortogonais para as comparagdes entre solos (SSP + PAT vs LAV e
SSP vs PAT), e localizagdo de P (LP) dentro dos corretivos da acidez e nos
diferentes solos (por exemplo: LP5 + LP10 vs LP30 d/CA1 d/SSP e, LP5 vs
LP10 d/CA1 d/SSP; LP5+LP10 vs LP30 d/CA2 d/SSP e, LP5 vs LP10 d/CA2
d/SSP). Também foram ajustados modelos de regressdo, relacionando-se as
variaveis dependentes obtidas no solo e na planta com as doses de Zn dentro
das misturas de corretivos e localizacdo de P nos diferentes solos. Os
modelos escolhidos foram aqueles que, além de possuirem coeficientes de
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regressao significativos até o nivel de 10 %, apresentassem o maior
coeficiente de determinagdo ajustado. Usou-se o Sistema para Analises
Estatisticas e Genéticas (SAEG) da UFV.

Com base nos modelos de regressdao selecionados para producdo de matéria

seca, em funcdo das doses de Zn, foram calculadas as doses necessarias para atingir
90 % da producao maxima (“doses recomendaveis”). Pela substitui¢do das “doses
recomendaveis” nas equagoes de regressdo que relacionavam os teores de Zn no solo
e na planta com as doses adicionadas, foram obtidos os niveis criticos deste nutriente
no solo e na planta.

As declividades das equagdes do Zn recuperado em funcdo do adicionado
antes e apo6s o cultivo pelos diferentes extratores para cada solo, foram
correlacionados entre si, com os teores e contetidos de Zn da parte aérea das plantas,
e com algumas caracteristicas dos solos, objetivando verificar a sensibilidade dos

extratores a algumas caracteristicas que refletem a capacidade tampao.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracteristicas quimicas das amostras de solo antes do cultivo.

A caracterizagdo foi realizada em amostras retiradas apos a incorporagdo dos
corretivos de acidez e das doses de Zn e antes da aplicagdo do P. Observou-se que
os valores de pH foram diferentes entre os solos. O solo LAV apresentou maior
valor que os outros (Quadro 3). Observou-se valores de pH maiores que 7,0 no solo
LAV quando aplicou-se como corretivo a mistura de carbonatos (Quadro 3). Isto
pode ser atribuido ao tempo de incubagao, que neste solo pode ter sido insuficiente,
nao havendo solubilizagdo total e completa do corretivo. Os solos SSP e PAT nao
apresentaram diferencas dos valores do pH em fung¢ao das diferentes formas de
corretivos aplicadas (Quadro 4).

Com respeito ao Ca®", apesar dos valores iniciais diferentes, com o solo LAV
apresentando menor teor de Ca?" (Quadro 1), ap6s a aplicagio dos corretivos
apresentou maiores teores que o solo SSP e PAT (Quadro 3). Observou-se que
somente o solo SSP ndo apresentou diferengas nos teores de Ca*" em funcao dos
corretivos aplicados (Quadro 4). Observou-se que, quando o corretivo utilizado foi a
mistura de carbonatos e sais neutros, os teores de Ca*>* foram maiores nos solos PAT

e LAV (Quadros 3 ¢ 4).

Quadro 3 — Valores de pH e teores de Ca e de Mg trocaveis, antes do cultivo de
café, considerando as doses de Zn e os corretivos da acidez nos solos

estudados.
U Nivel de Zn
Solo CA 0 1 2 4 8 16 Ve
pH
SSP CA12—/ 5,71 5,69 5,70 5,72 5,61 5,67 5,68
CA2 5,71 5,73 5,75 5,68 572 5,69 5,71
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NS 569

PAT CAl 6,46 6,45 6,46 6,46 6,47 643 6,45
CA2 6,45 6,47 645 6,44 6,44 645 6,45
Y 6,45
LAV CAl 751 7,53 7,53 746 7,50 7,54 752
CA2 6,35 6,31 637 6,35 6,44 643 637
Y 6,94
cmole/dm’
Ca trocavel
SSP  CAl 297 275 2,84 2,75 274 2,71 2,79
CA2 2,68 283 2,69 2,86 2,87 2,82 2,79
v 2,79
PAT CAl 2,16 2,05 2,15 1,99 227 222 2,14
CA2 224 225 2,39 229 238 226 2,30
v 222
LAV CAl 243 239 249 2,59 2,55 234 247
CA2 338 322 336 330 3,52 321 333
v 2.90
Mg trocavel
SSP  CAl 081 031 0,32 0,78 0,77 0,77 0,79
CA2 077 0,32 0,80 083 0,35 037 083
Y 031
PAT CAl 0,85 0,33 0,38 0,86 0,89 0,86 0,86
CA2 0.96 0.96 1,03 0.99 1,05 1,01 1,00
Y 093
LAV CAl 0,46 045 045 049 048 049 047
CA2 0.96 0,38 0,89 0,86 092 0,89 0.90
Y 0,69

SSP: Solo de Sdo Sebastiio do Paraiso. PAT: Solo de Patrocinio. LAV:Solo de Lavras— CA: Corretivo da
acidez. £ CAIl: Mistura de carbonatos de célcio e magnésio. CA2: Mitura de carbonatos e sais neutros de
calcio e magnésio. 3~ Nivel 1 de Zn corresponde a dose 5 mg/dm’ para o solo SSP e PAT e 3 mg/dn?’ para o
solo LAV. % Média de doses de Zn dentro de cada corretivo e solo. 2 Média por solo.

Observou-se que os teores de Mg”>" foram maiores no solo PAT (Quadro 3), e
com o solo LAV apresentando os menores teores (Quadro 3). De forma semelhante
ao Ca”*, somente o solo SSP nio apresentou diferengas nos teores de Mg”* em
fung¢ao dos corretivos aplicados (Quadro 4). Em todos os solos, maiores teores de
Mg*" foram obtidos quando se utilizou como corretivo mistura de carbonatos e sais

neutros (Quadros 3 ¢ 4).
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Os valores de Ca*" e Mg®" obtidos pelas diferentes formas de aplicagio do
corretivo, embora apresentem diferencas, chegam a valores proximos aos adequados

propostos por GUIMARAES et al. (1999), para a cultura do café.

Quadro 4 — Anaélise de variancia do pH e dos teores de Ca e Mg trocaveis do solo
antes do cultivo com café, considerando os solos, os corretivos da
acidez, e as doses de Zn (DZn).

1/ QQuadrado Médio
FV GL = o .
Blocos 2 0,001 0,485* 0,009
Solos )

SSP+PAT vs LAV 1 2,013* 0412% 0,090

SSP vs PAT 1 1,148* 0,650* 0,030
CAZd/SSP 1 0,008 0,000 0,009
CAd/PAT 1 0,000 0,240* 0,177+
CAJ/LAV 1 11,670%* 6,750%* 1,660%*
DZnd/caisi 30 0,017 0,162* 0,013
Residuo 70 0,003 0,028 0,004
CV (%) 0,901 6,350 7,849

SSP: Solo de S3o Sebastiio do Paraiso. PAT: Solo de Patrocinio. LAV: Solo de Lavras. L FV: Fonte de
Variagio. £ CA: Corretivo da acidez. 3 Valores dos graus de liberdade e do quadrado médio considerando
doses de Zn dentro de cada corretivo nos diferentes solos estudados.

* % Significativoa S e 1 %.

Em relacdo ao Zn, observou-se que os solos SSP e PAT apresentaram maior
teor de Zn com os extratores Mehlich-1 e DTPA que o solo LAV (Quadro 5). O
extrator Mehlich-3 extraiu menores quantidades de Zn no solo PAT (Quadro 5).
Estas diferengas sdao o reflexo da diferente disponibilidade inicial (Quadro 1), que
pode ser explicada pelo maior teor de matéria orgéanica neste solo, promovendo uma

possivel formagao de complexos organo metalicos do Zn, com acidos humicos e
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falvicos principalmente, diminuindo a sua disponibilidade no solo (HAMILTON et
al. 1993).

Os diferentes corretivos utilizados influenciaram a disponibilidade de Zn
(Quadros 5 e 6). O solo SSP apresentou maiores teores de Zn, independentemente
do extrator utilizado, quando o corretivo aplicado foi a mistura de carbonatos e sais
neutros. O solo PAT apresentou efeito contrario (Quadro 5), com maiores teores de
Zn quando o corretivo aplicado foi a mistura de carbonatos. Nao se observou
diferenca nas aplicacdes de corretivos no solo LAV com os extratores Mehlich-1 e
Mehlich-3 (Quadro 6).

Verificou-se que a recuperagdo de Zn pelos extratores em resposta a adi¢ao
de Zn foi diferente nos solos, como indicado pela diferenca dos valores das
declividades das equacdes de regressao, relacionando o Zn recuperado pelos
extratores com o Zn aplicado (Quadro 7). Observou-se também, que as declividades
tém valores bem inferiores a 1,0. Estes baixos valores poderiam ser explicados pelo
tempo de incubagdo.

Observou-se que o solo SSP apresentou maiores declividades quando se
utilizou como corretivo a mistura de carbonatos (Quadro 7), independente do
extrator utilizado. No solo PAT, o efeito é contrario, com declividades maiores
quando se aplicou mistura de carbonatos e sais neutros como corretivo. No solo
LAV, os extratores Mehlich-1 e Mehlich-3 apresentaram maiores declividades
quando se aplicou como corretivo mistura de carbonatos e sais neutros (Quadro 7), e
o extrator DTPA apresentou declividade maior neste solo quando se utilizou como
corretivo, mistura de carbonatos (Quadro 7).

Quadro 5 — Teores de Zn disponivel pelos extratores Mehlich-1, Mehlich-3 ¢ DTPA-TEA
antes do cultivo de café, considerando as doses de Zn e os corretivos da acidez
nos solos estudados.

I/ Nivel de Zn®
Solo CA 0 1 2 4 8 16 i
mg/dm’
Mehlich-1
SSP  CA1% 048 1,43 443 10,43 19,88 35,65 12,05
CA2 0,50 1,27 4,69 9,88 19,63 43,57 13,26
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NS 12,65

PAT CAl 0,65 1,64 507 738 17.83 37,65 11,70
CA2 0,62 1,69 4,65 828 10,65 37,78 10,61
7Y 11,16
LAV CAl 0,54 226 3,90 767 16,85 2435 926
CA2 0,65 1,87 385 728 15,58 26,18 924
Y 925
Mehlich-3
SSP  CAl 0,15 0,86 3,78 825 17,19 3535 1093
CA2 024 085 331 8,06 16,87 39,72 11,51
Y 11,22
PAT CAl 0,66 2,03 463 786 21,94 36,88 1233
CA2 0.96 2,00 424 791 15,73 29,14 10,00
33 11,16
LAV CAl 049 2,66 4,65 991 17,69 32,67 1134
CA2 0.99 223 437 955 18,71 33,51 11,56
v 11,45
DTPA
SSP  CAl 022 0,68 2,53 6,20 1233 26,15 8,02
CA2 021 0,71 232 5,80 12,98 3335 923
v 8,62
PAT CAl 034 0,88 273 585 16,11 34,07 9,99
CA2 029 0,75 247 5,40 1245 24,96 772
Y 8,86
LAV CAl 0,46 192 329 734 13,30 23,53 8,39
CA2 0,81 1,76 2,62 6,49 1291 21,67 771
Y 8,05

SSP: Solo de Sdo Sebastidio do Paraiso. PAT: Solo de Patrocinio. LAV:Solo de Lavras— CA: Corretivo da
acidez. 2 CAl: Mistura de carbonatos de calcio e magnésio. CA2: Mistura de carbonatos e sais neutros de
célcio e magnésio. ¥ Nivel 1 de Zn corresponde a dose 5 mg/dn’ para o solo SSP e PAT e 3 mg/dm’ para o
solo LAV. % Média de doses de Zn dentro de cada corretivo e solo. 2 Média por solo.

Quadro 6 — Analise de variancia dos teores de Zn disponivel por Mehlich-1 (M1),
Mehlich-3 (M3) e DTPA-TEA (DTPA) antes do cultivo com cafg,
considerando os solos, os corretivos da acidez e as doses de Zn (DZn).

FVZ GL Quadrado Médio
Zn disponivel
MIl M3 DTPA
Blocos 2 0,296 4,803* 1,709%*
Solos )

SSP+PAT vs LAV 1 18,829** 0,178* 0,466*
SSP vs PAT 1 4467* 0,006 0,001
CAZd/SSP 1 13,136** 3,016* 14,799%*
CAd/PAT 1 10,711** 48,953%* 15,576**
CAd/LAV 1 0,006 0411 1,090*
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DZnd/caisi™ 30 3.096,78** 3.106,42%** 2.205,00%*
Residuo 70 0,531 1,253 2,709
CV (%) 6,614 9,924 18,645

SSP: Solo de S3o Sebastiio do Paraiso. PAT: Solo de Patrocinio. LAV: Solo de Lavras. L FV: Fonte de
Variagio. £ CA: Corretivo da acidez. 3£ Valores dos graus de liberdade e do quadrado médio considerando
doses de Zn dentro de cada corretivo nos diferentes solos estudados.

* %% Significativoa 5 e 1 %.

Os valores das declividades variaram entre extratores com valores maiores
para o extrator Mehlich-3 (0,3587 — 0,6943), seguido do extrator Mehlich-1
(0,4478 — 0,5456) e o DTPA (0,3173 — 0,4879) (Quadro 7).

Quadro 7 — Equagdes de regressio do teor de Zn disponivel (mg/dm®) pelos
extratores Mehlich-1 (M-1), Mehlich-3 (M-3) e DTPA-TEA (DTPA)
antes do cultivo com café, em fun¢io das doses de Zn (mg/dm?),
considerando os corretivos da acidez nos solos estudados.

Solo CAY Equacdo de Regressao R’
M-1
SSP CAIZ Y= 0394+ 04512%*Zn 0,965
CA2 Y =-0,837 +0,5456**Zn 0,965
PAT CAl Y=-0937 + 0,4684**Zn 0915
CA2 Y=-0954+04478*Zn 0,940
LAV CAl Y= 1317+0,5125%Zn 0,965
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CA2 Y= 0,782+ 0,5454**Zn 0,966

M-3
SSP CAl Y=-0661 +04487+*Zn 0,984
CA2 Y =- 1446 +0,5015**Zn 0,990
PAT CAl Y= 0,163 +04711**Zn 0,939
CA2 Y= 0,734 +03587**Zn 0971
LAV CAl Y= 0939+ 0,6713**Zn 0,991
CA2 Y= 0,797 + 0,6943**Zn 0,972
DTPA
SSP CAl Y=-0,524+03307*Zn 0,989
CA2 Y=- 1,624 +04201**Zn 0,986
PAT CAl Y =-1256 + 0,4356**Zn 0,983
CA2 Y=-0478 +03173**Zn 0,986
LAV CAl Y= 0826+ 04879**Zn 0,980
CA2 Y= 0,732 +04490%*Zn 0,964

SSP: Solo de Sdo Sebastiio do Paraiso. PAT: Solo de Patrocinio. LAV: Solo de Lavras— CA: Corretivo da
acidez. £ CAIl: Mistura de carbonatos de célcio e magnésio. CA2: Mistura de carbonatos e sais neutros de
calcio e magnésio. *, **: Significativoa S e 1 %.

3.2. Caracteristicas quimicas das amostras de solos, apos o cultivo.
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Apos 14 meses de cultivo, os valores de pH diminuiram em todos os
tratamentos (Quadro 8). Nos solos SSP e PAT nao houve diferenca dos valores de
pH em funcao dos corretivos aplicados. Foi observada esta diferenga no solo LAV,
com maior valor de pH quando se utilizou a mistura de carbonatos como corretivo
(Quadros 8 e 11). Observou-se também que a localizacdo de P ndo alterou os valores
de pH nos diferentes tratamentos.

Observou-se que os valores de Ca** sdo maiores quando se utilizou como
corretivo mistura de carbonatos, nos solos SSP ¢ PAT. No solo LAV, o efeito ¢
contrario, obtendo-se maior teor de Ca** quando se utilizou mistura de carbonatos e
sais neutros como corretivo (Quadro 9). Embora tenha sido observada esta pequena
diferenca nos teores de Ca’’, os tratamentos de correcdo da acidez apresentou
diferenca apenas no solo SSP (Quadro 11). Com relacdo a localizacdo de P,
observou-se que a localizagdo em 30 % do volume de solo promoveu maiores teores
de Ca®*, nos solos SSP e LAV.

Com relacdo aos teores de Mg*", observou-se maiores teores no solo SSP
quando se utilizou como corretivo mistura de carbonatos (Quadro 10). Os solos PAT
e LAV apresentaram teores semelhantes de Mg”" entre os tratamentos (Quadros 10 e
11). Observou-se que a localizagdo de P ndo alterou os teores de Mg*" nos diferentes
solos (Quadro 11). Foram observadas algumas diferengas nos teores de Ca*" e Mg**

com as doses de Zn adicionadas nos solos (Quadro 12).

Quadro 8 — Valores de pH em agua, apos o cultivo considerando as doses de Zn, a
localizagao de P e os corretivos da acidez nos solos estudados.

3/ Nivel de Zn~
0 1 2 4 8 16 Y

Solo CAY 1p

[

%
SSP cAlZ 5 433 441 438 4,49 4,11 4,36 435
10 445 453 441 4,19 434 434 438

30 439 443 422 447 425 409 431
¢ 434
CA2 5 426 443 442 443 425 429 435
10 428 423 435 422 430 441 430

30 435 4,34 441 441 444 4,29 437
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(SN

Y 434
YL 434
PAT CAl 5 429 437 441 451 4,04 4,14 429
10 428 424 428 404 429 4,17 422
30 411 427 428 437 445 431 430
y¢ 427

CA2 5 449 428 4,09 4,19 4,17 424 424
10 436 4,19 428 4,27 439 432 4,30
30 441 427 4,38 421 4,28 4,26 4,30

<& 428
i 428
LAV CAl 5 423 451 4,54 4,57 463 4,55 4,50

10 464 4,53 4,60 439 431 4,48 4,49
30 445 4,52 4,60 4,61 4,56 4,56 4,55
v¢ 4,51
CA2 5 430 4,36 443 441 431 4,50 438
10 447 4,40 424 423 441 430 434
30 436 447 428 4,55 426 422 4,36
y< 436

YL 444

SSP: Solo de Sdo Sebastiio do Paraiso. PAT: Solo de Patrocinio. LAV: Solo de Lavras.— CA: Corretivo da
acidez. £ CAl: Mistura de carbonatos de célcio e magnésio. CA2: Mistura de carbonatos e sais neutros de
calcio e magnésio. 3 Localizagio de P. % Nivel 1 de Zn corresponde a dose 5 mg/dn? para o solo SSP e PAT e
3 mg/dn?® para o solo LAV. 3 Média de doses de Zn dentro localizagio de P e cada corretivo nos diferentes
solos. & Meédia de corretivo dentro de cada solo. 2 Média por solo.

Quadro 9 — Teores de Ca trocavel apos o cultivo considerando as doses de Zn, a
localizag¢ao de P e os corretivos da acidez nos solos estudados.

Y 3 Nivel de Zn~
Solo - CA™ LP 0 1 2 4 8 16 v?
% cmolo/dm’
Ca trocavel

SSP CAI% 5 235 2,37 2,18 2,36 248 2,20 233
10 2,12 2,33 2,23 2,15 2,28 234 224

30 228 244 238 223 233 2,52 237
y¥¢ 231

CA2 5 1,63 1,62 139 143 1,74 1,66 1,58

10 1,60 1,62 161 138 1,78 1,55 1,59

30 1,59 1,84 138 1,83 1,74 1,69 1,68

Y 1,62

YZ 1.96

PAT CAl 5 2,14 143 1,66 1,66 1,65 136 1,65
10 136 129 1,56 1,62 1,64 142 148

30 1,49 144 144 1,65 1,53 146 1,49
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Y 1,80

CA2 5 1,49 1,63 144 1,75 132 144 1,51
10 154 1,66 141 147 139 1,53 1,50
30 121 128 139 167 161 171 148
Y¢ 149
yZ 1,65

LAV CAl 5 256 244 222 228 234 2,70 242
10 244 2,19 2,84 222 2,60 2,66 2,49

30 256 2,54 2,49 2,59 2,55 227 2,50

¢ 247

CA2 5 243 2,67 226 2,59 243 247 248

10 276 2,45 2,45 2,43 2,40 2,17 2,44

30 259 2,59 2,83 2,58 2,19 2,55 2,56

v¢ 2,49

vZ 248

SSP: Solo de Sdo Sebastiio do Paraiso. PAT: Solo de Patrocinio. LAV: Solo de Lavras—Z CA: Corretivo da
acidez. Z CAl: Mistura de carbonatos de célcio e magnésio. CA2: Mistura de carbonatos e sais neutros de
calcio e magnésio. 3 Localizagio de P. % Nivel 1 de Zn corresponde a dose 5 mg/dn? para o solo SSP e PAT e
3 mg/dn? para o solo LAV. 3 Média de doses de Zn dentro localizagio de P e cada corretivo nos diferentes
solos. & Média de corretivo dentro de cada solo. Z Média por solo.

Quadro 10 — Teores de Mg trocavel apos o cultivo considerando as doses de Zn, a
localizagdo de P e os corretivos da acidez nos solos estudados.

Y 3/ Nivel de Zn™
Solo CA™ LP 0 1 2 4 8 16 v
% cmol/dm’
Mg trocavel

SSP  CAl 5 0,15 0,25 0,23 0,24 0,25 0,27 0,23
10 0,16 0,20 0,16 0,21 0,19 0,23 0,19
30 0,18 0,19 0,20 0,19 0,20 0,20 0,19

Yy 021
CA2 5 0,17 0,19 0,16 0,18 021 0,17 0,18
10 0,11 0,15 0,18 0,10 020 0,12 0,15
30 0,13 0,19 0,12 0,18 0,13 0,14 0,15
Y 0,16
YI 0,19

PAT CAl 5 026 024 026 026 026 027 026
10 026 026 025 026 025 026 026
30 027 027 027 026 026 026 027
y¥ 026
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CA2 5 0,26 0,26 0,25 0,27 0,25 0,27 0,26
10 0,29 0,26 0,26 0,25 0,26 0,29 0,27

30 024 026 026 026 026 026 026
Y 026
YL 026
LAV CAl 5 014 020 0,18 0,19 023 023 0,19

10 024 022 0,24 023 024 025 024
30 029 0,29 0,29 0,29 028 028 0,29
Y¢ 024
CA2 5 02 025 021 022 021 024 0,23
10 029 025 0,22 0,24 023 023 0,25

30 025 025 0,26 0,26 021 024 025
¢ 0,24
Y2 024

SSP: Solo de Sio Sebastiio do Paraiso. PAT: Solo de Patrocinio. LAV: Solo de Lavras—Z CA: Corretivo da
acidez. Z CAl: Mistura de carbonatos de célcio e magnésio. CA2: Mistura de carbonatos e sais neutros de
calcio e magnésio. 3 Localizagio de P. % Nivel 1 de Zn corresponde a dose 5 mg/dn? para o solo SSP e PAT e
3 mg/dn? para o solo LAV. 3 Média de doses de Zn dentro localizagio de P e cada corretivo nos diferentes
solos. & Meédia de corretivo dentro de cada solo. 2 Média por solo.

Quadro 11 — Analise de varidncia do pH e dos teores de Ca e Mg trocaveis do solo
ap6s o cultivo considerando os solos, os corretivos da acidez, as
localizacoes de P (LP) e as doses de Zn (DZn).

1/ Quadrado Médio
Fv GL pH Ca Mg
Blocos 2 0,02 0,19%* 0,00
Solos )

SSP+PAT vs LAV 1 1,21%* 39,51%* 0,02

SSP vs PAT 1 0,23%* 10,627%* 0,34%*
CAZd/SSP 1 0,00 13,06** 0,06*
CAd/PAT 1 0,00 0,06 0,00
CAd/LAV 1 0,64* 0,01 0,00
LPd/SSPCA 1% Q)

LP5+LP10 vs LP30 1 0,03 0,08 0,00

LP5 vs LP10 1 0,01 0,06 0,01
LPd/SSPCA2 ®))

LP5+LP10 vs LP30 1 0,03 0,10 0,00

LP5 vs LP10 1 0,02 0,00 0,01
LPd/PATCAL ®))

LP5+LP10 vs LP30 1 0,02 0,05 0,00

LP5 vs LP10 1 0,05 0,25% 0,00
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LPd/PATCA2 )

LP5+LP10 vs LP30 1 0,01 0,01 0,00

LP5 vs LP10 1 0,03 0,00 0,00
LPd/LAVCAI )

LP5+LP10 vs LP30 1 003 0,02 0,06

LP5 vs LP10 1 0,00 0,04 0,01
LPd/LAVCA2 )

LP5+LP10 vs LP30 1 0,00 0,11 0,00

LP5 vs LP10 0,02 0,00 0,00
DZnd/tpicaisi 90 3,34+ 0,08 0,00
Residuo 214 120 0,06 0,00
CV (%) 1,72 12,44 2021

SSP: Solo de Sdo Sebastiio do Paraiso. PAT: Solo de Patrocinio. LAV: Solo de Lavras. £ FV: Fonte de
Variagio. 2 CA: Corretivo da acidez. 2 CAl: Mistura de carbonatos de calcio e magnésio. CA2: Mistura de
Valores dos graus de liberdade e do quadrado médio

carbonatos e sais neutros de calcio e magnésio. =

4/

considerando doses de Zn dentro da localizacdo de P e de cada corretivo nos diferentes solos estudados.

* **: Significativoa 5 e 1 %.

Quadro 12 — Equacdes de regressdao dos teores de Ca e Mg trocaveis do solo, apos o
cultivo, em funcio das doses de Zn (mg/dm’) considerando a
localizacao de P e os corretivos da acidez, nos solos estudados.

Solo CA* LP¥ Equacdo de Regressdo Ca R Equagdo de Regressao Mg R’
%
SSP CAIZ 5 Y= Y =2326 Y= Y =0230
10 Y= Y =2241 Y= Y =0,193
30 Y=2,17 + 0,006**Zn 0,730 Y= Y =0,196
CA2 5 Y=1_85-0,006%*Zn 0532 Y= Y =0,180
10 Y= Y =1,591 Y= Y =0,145
30 Y= Y =1679 Y= Y =0,150
PAT CAl 5 Y=169 - 0,009%*Zn 0576 Y= Y =0.230
10 Y= Y =1481 Y= Y =0,258
30 Y= Y =1498 Y=Y =0266
CA2 5 Y= Y =1510 Y= Y =0260
10 Y= Y =1,500 Y=Y =0270
30 Y=1,57+0,005%Zn 0517 Y= Y =0259
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LAV CAl 5 Y=211-0,135**Zn 0,679 Y=0,18 + 0,002*Zn 0,784

Y =24,66 .

10 0207 Y= Y =0236
— 0,021Zn+0,0005*Zn’

30 Y= Y =2,500 Y= Y =0,290

CA2 5 Y= Y =2476 Y= Y =0225

Y=241+0,041%*Zn .

10 ) 0834 Y= Y =0245
— 0,0009**Zn
Y =2,92-0,049%*Zn .

30 0,646 Y= Y =0.245

+ 0,0009**Zn’

SSP: Solo de Sdo Sebastiio do Paraiso. PAT: Solo de Patrocinio. LAV: Solo de Lavras—% CA: Corretivo da
acidez. Z CAl: Mistura de carbonatos de célcio e magnésio. CA2: Mistura de carbonatos e sais neutros de
calcio e magnésio. 3 Localizagio de P. *, ** Significativoa 5 e 1 *.

O teor de P foi maior no solo LAV, com menor poder tampao que o SSP e o
PAT (Quadros 13 e 14). Notaram-se alguns valores superiores aos 200 mg/dm® de P
adicionados, porque essa dose foi calculada para a totalidade do solo do vaso
(5 dm®) e concentrada nas localizagdes propostas. Observou-se que a forma de

aplicagdo do corretivo s6 nao influenciou no solo SSP quando o P foi extraido com

Mehlich-3 (Quadro 18).

Quadro 13 — Teores de P disponivel pelo extrator Mehlich-1 apds o cultivo
considerando as doses de Zn, a localizacdo de P e os corretivos da
acidez nos solos estudados.

1 3/ Nivel de Zn™
Solo CA™ LP 0 1 2 4 8 16 v
% mg/dm’

SSP CAIZ 5 13515 8348 81,09 75,73 59,83 57,03 82,05
10 11276 9720 87,52 5834 55,57 55,09 71,75

30 6788 6389 58,65 5037 46,51 27,10 52,40

v 70,74

CA2 5 7689 6727 62,93 6191 54,13 53,99 62,85

10 9249 85.92 84,89 63,16 66,63 56,31 75,74

30 71,04 55,07 53,99 52,96 37,54 29,01 49,94

Y 62,84

YL 66,79

PAT CAl 5 5120 5037 454 41,17 2692 13,09 37,89
10 2808 27,17 2149 18,64 14,77 9,16 19,89
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30
N% [
CA2 5
10
30

TY

N% i
LAV CAl 5

10

30

3—(6_/

CA2 5
10
30
Y
Y

39,99

83,36
84,44
4947

404,24
28591
232,86

345,50
470,02
273,63

2642

79,37
67,79
3391

302,29
263,73
194,49

334,09
283,20
262,89

20,16

79,30
46,54
32,35

254,61
24526
192,85

254,60
271,72
252,86

16,58

38,82
33,76
2421

239,32
149,84
140,05

235,69
264,46
252,71

13,54

38,51
33,50
2343

23048
132,87
13743

185,24
262,19
199,18

6,26

28,04
3324
13,99

210,06
118,48
80,41

118,58
210,84
186,37

20,49
26,09
5790
49,88
29,56
47,78
35,93
273,50
199,35
163,02
211,96
245,62
293,74
23794
259,10

235,53

SSP: Solo de Sdo Sebastiio do Paraiso. PAT: Solo de Patrocinio. LAV: Solo de Lavras—< CA: Corretivo da
acidez. £ CAl: Mistura de carbonatos de calcio e magnésio. CA2: Mistura de carbonatos e sais neutros de

célcio e magnésio. 3 Localizagio de P. % Nivel 1 de Zn corresponde a dose 5 mg/dn? para o solo SSP e PAT e
3 mg/dn? para o solo LAV. 3 Média de doses de Zn dentro localizagio de P e cada corretivo nos diferentes

solos. & Meédia de corretivo dentro de cada solo. 2 Média por solo.

Quadro 14 — Teores de P disponivel pelo extrator Mehlich-3 apds o cultivo
considerando as doses de Zn, a localizacdo de P e os corretivos da
acidez, nos solos estudados.

v 3/ Nivel de Zn™
Solo CA™ LP 0 1 2 4 8 16 v7
% mg/dnm’
SSP CA1¥ 5 4133 5123 5207 5389 5864 6709 5404
10 3828 4942 5387 5482 5909 6546 5349
30 2573 3231 4388 4596 4636 4954 4063
4939
CA2 5 3442 4449 4677 419 5471 5672 4756
10 4231 4426 5107 5504 5778 6603 5275
30 3523 3905 4399 4934 5238 5508 4584
/ 48,72
Y 49,05
PAT CAl 5 2561 3597 3737 4477 4853 5176 4067
10 238 2733 2860 2893 2970 32,10 2841
30 1327 2133 2249 2330 2350 2606 21,66
30,25
CA2 5 3116 3812 3913 4040 5158 5856 43,16
10 2587 3562 3677 37,70 4308 4637 3757
30 1806 2404 2424 2435 2999 3980 26,75
35,82
¢ 33,04
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LAV CAl 5 14342 146,52 153,88 162,56 194,42 19484 16594
10 124,61 152,41 18090 18262 19267 21430 17459

30 13328 13642 14940 15834 16527 171,00 152,29

164,27

CA2 5 14144 169,44 173,38 175,73 17588 205,83 173,62

10 156,88 160,85 168,98 17180 18558 239,16 180,54

30 16485 167,62 16906 171,61 19032 203,18 177,77

177,31

Y ¢ 170.79

SSP: Solo de Sdo Sebastiio do Paraiso. PAT: Solo de Patrocinio. LAV: Solo de Lavras—Z CA: Corretivo da
acidez. Z CAl: Mistura de carbonatos de célcio e magnésio. CA2: Mistura de carbonatos e sais neutros de
célcio e magnésio. & Localizagio de P. % Nivel 1 de Zn corresponde a dose 5 mg/dn? para o solo SSP ¢ PAT e
3 mg/dn? para o solo LAV. 3 Média de doses de Zn dentro localizagio de P e cada corretivo nos diferentes
solos. & Meédia de corretivo dentro de cada solo. Z- M édia por solo.

As formas de localizacao de P influenciaram sua disponibilidade, sendo que
as maiores concentragoes, em 5 ¢ 10 % do volume, levaram a uma maior
disponibilidade de P em relagdo a distribuicdo em 30 % do volume total do solo
(Quadros 13, 14 e 18). Isto reflete a maior fixagdo do nutriente quando em contato
com maior volume de solo. CASTILHOS e ANGHINONI (1983) também
constataram que a aplicagdo do fertilizante fosfatado a uma menor fragdo de um
dado volume de solo tem a vantagem de proteger o P contra as reacdes de absorcdo e
de fixacdo. Para uma mesma dose de P, quanto menor a fragdo de volume de solo
fertilizada, maior a disponibilidade de P nesta regido. Observou-se, que em geral, o
extrator Mehlich-1 extraiu teores P em relacdo inversa as doses de Zn adicionadas.
J4a para o extrator Mehlich-3, esta tendéncia ndo foi observada. Isso sugere que os
extratores estariam extraindo diferentes formas de P, e que a sua extracdo foi
influenciada pela adicdo das doses de Zn (Quadros 13, 14 e 19). As equagdes de
regressao do teor de P disponivel pelos extratores Mehlich-1 e Mehlich-3 em funcao
das doses de Zn estdo no Quadro 19. Observou-se que, para os solos SSP e PAT,
com caracteristicas semelhantes, os extratores Mehlich-1 e Mehlich-3 extrairam
maiores quantidades no solo SSP, que tem o menor fator capacidade.

Observou-se que a medida que se aumentaram as doses de Zn, o teor de P
disponivel diminuiu. Sabe-se que o Zn ¢ absorvido na forma de Zn*" ou Zn(OH)",

provavelmente, pelos mesmos canais i6nicos usados para o transporte de Mn, Fe, Cu

40



e Ca (MARSCHNER, 1995). Sua absor¢do ¢ passiva, por uniporte. Ao contrario do
Zn, o P ¢ absorvido como anion (H,PO,) de forma ativa, possivelmente em um
simporte 1-2 H/H,PO,". Apesar dos processos de absor¢do serem diferentes, o Zn
tem efeito antagdnico na absor¢do de H,PO,". Sabe-se que em plantas deficientes em
Zn, a absor¢ao de P ¢ aumentada; entretanto, em altas doses de Zn a absor¢ao de P ¢
diminuida (TAGWIRA et al. 1993). O Zn tem alta afinidade de formar o complexo
ZnH,PO," que pode ser adsorvido no complexo trocavel do solo (LINDSAY, 1979).
Isto diminui a atividade das formas de Zn?" na solucdo do solo diminuindo sua
difusdo para as raizes. Como conseqiiéncia, a absor¢ao de Zn ¢ diminuida. Isto ¢
observado nos solos SSP e PAT que, quando se aumenta a localizacdo de P,
utilizando-se a mistura de carbonatos, ha uma diminui¢do do conteudo de Zn na
parte aérea das plantas de café. Isto, porque ao se aumentar a adicao de P, aumentou-
se a adsor¢do de Zn, por aumentar a capacidade de troca catidnica dos coldides de
carga variavel do solo, reduzindo sua disponibilidade e, como conseqiiéncia,
reduzindo os conteudos de Zn nas plantas.

O teor de Zn disponivel apds o cultivo (Quadros 15, 16 e 17) manteve as
tendéncias observadas anteriormente, com o solo SSP apresentando maiores teores

de Zn que os solos PAT e LAV pelos trés extratores.

Quadro 15 — Teores de Zn disponivel pelo extrator Mehlich-1 apds o cultivo
considerando as doses de Zn, a localizacdo de P e os corretivos da
acidez, nos solos estudados.

v 3/ Nivel de Zn™
Solo CA™ LP 0 1 2 4 8 16 v
% mg/dm’

SSP CAlZ 5 0,39 1,16 4,16 899 18,10 32,60 10,89
10 0,30 1,47 383 8,19 1843 36,93 11,53

30 038 1,74 3,56 707 16,84 31,97 1026
Y4 10,89
CA2 5 066 125 3,89 6,99 16,30 3430 10,56
10 060 133 3,49 755 30,43 39,67 13.85
30 046 132 344 6,83 15,76 3423 1034
Yd 11,58
YL 1124

PAT CAl 5 0,46 1,23 4,63 787 15,23 31,38 10,13
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10 0,77 1,24 3,65 12,82 13,53 15,03 7,84

30 035 1,56 381 5,84 7.15 9,12 464

vdd 7.54

CA2 5 174 357 551 715 7,55 7.62 552
10 133 3,84 5,88 722 746 6,12 531

30 139 419 7.99 8,66 10,70 3380 11,13

Y& 7,32

v 742

LAV CAl 5 064 139 235 521 1053 2603 7.69
10 0,8 141 3,59 5,54 1352 3130 926

30 020 141 2.90 638 1143 2353 7,64

Y 8,19

CA2 5 036 1,79 281 563 1006 2293 726
10 030 1,62 2,72 6,19 1271 2187 757

30 031 1,75 463 771 1186 2317 824

Y¢ 7,69

vl 7.94

SSP: Solo de Sdo Sebastiio do Paraiso. PAT: Solo de Patrocinio. LAV: Solo de Lavras—% CA: Corretivo da
acidez. £ CAl: Mistura de carbonatos de calcio e magnésio. CA2: Mistura de carbonatos e sais neutros de
célcio e magnésio. 3 Localizagio de P. % Nivel 1 de Zn corresponde a dose 5 mg/dn? para o solo SSP e PAT e
3 mg/dn? para o solo LAV. ¥ Média de doses de Zn dentro localizacio de P e cada corretivo nos diferentes
solos. & Meédia de corretivo dentro de cada solo. 2 Média por solo.

Quadro 16 — Teores de Zn disponivel pelo extrator Mehlich-3 apds o cultivo
considerando as doses de Zn, a localizacdo de P e os corretivos da
acidez, nos solos estudados.

Y 3 Nivel de Zn~
Solo CA™ LP 0 1 2 4 8 16 v
% mg/dm’

SSP CAIZ 5 066 147 447 773 1648 3484 10,94
10 060 1,53 3,62 7,15 1734 3199 1037

30 064 1,63 326 6,58 1574 2547 8,89

¢ 10,07

CA2 5 124 2,82 338 6,60 1642 3354 10,67

10 086 279 378 8,72 1554 2862 10,05

30 067 173 348 6,75 1471 3542 10,46

y¢ 1039

v 10,23

PAT CAl 5 056 091 3,54 6,66 1288 2506 8,27
10 067 1,03 327 562 743 844 441

30 090 381 5,50 6,22 7,01 747 5,15

Yo 594

CA2 5 106 3,08 5,73 5,88 763 9,61 549
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10 1,04 3,39 542 5,03 5,82 6,55 4,54
30 1,15 2,74 6,00 827 11,86 28,71 9,79

YI 6,61

y¥ 6,28

LAV CAl 5 059 1,75 398 7.15 1460 3270 10,13
10 059 128 3,59 607 1256 3325 9,56

30 054 1,73 371 6,57 1360 31,76 9,65

6 9,78

CA2 5 073 228 327 5.94 1,69 2556 824
10 053 1,85 325 6.99 1286 2409 826

30 054 223 419 627 13,19 2411 842

Y 831

YZ 9,04

SSP: Solo de Sdo Sebastiio do Paraiso. PAT: Solo de Patrocinio. LAV: Solo de Lavras— CA: Corretivo da
acidez. £ CAl: Mistura de carbonatos de cilcio e magnésio. CA2: Mistura de carbonatos e sais neutros de
calcio e magnésio. 3¢ Localizagio de P. % Nivel 1 de Zn corresponde a dose 5 mg/dn? para o solo SSP e PAT e
3 mg/dn? para o solo LAV. ¥ Média de doses de Zn dentro localizagio de P e cada corretivo nos diferentes
solos. & Meédia de corretivo dentro de cada solo. 2 Média por solo.

Observou-se também, maior teor de Zn no solo PAT quando extraido com
Mehlich-1, quando se compara mistura de carbonatos com a mistura de carbonatos e
sais neutros (Quadros 15, 16 e 17). Contudo, essa diferenca ndo pode ser atribuida
ao pH do solo, inclusive porque o uso do extrator Mehlich-1, de pH 1,2, levaria a

uma solubiliza¢ao do Zn precipitado, independentemente desta caracteristica.

Quadro 17 — Teores de Zn disponivel pelo extrator DTPA-TEA apds o cultivo
considerando as doses de Zn, a localizacdo de P e os corretivos da
acidez, nos solos estudados.

U 3/ Nivel de Zn~
Solo CA™ LP 0 1 2 4 8 16 v
% mg/dm’

SSP CAIZ 5 0,43 0,58 2,09 3,54 7,31 17,01 5,16
10 0,21 0,58 1,59 2,90 748 14,90 4,61
30 0,23 0,62 1,65 3,39 7,69 12,26 6,31

Y¢ 4,69

CA2 5 026 0,59 1,52 294 7.90 17,35 5,09

10 023 0,53 1,49 343 9,52 12,98 4,69

30 018 0,56 1,19 321 761 16,71 491

Y¢ 4,90

v 4,79

PAT CAl 5 023 035 148 339 457 11,19 353
100 023 043 123 333 7,05 924 3,59
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30 0,22 0,44 1,30 2,65 6,21 11,21 3,67

y¥ 3,59
CA2 5 019 043 1,08 267 439 10,94 328
10 026 043 1,49 236 5,80 10.90 324
30 026 045 143 2,69 582 12,86 3.92
v 3,58
YZ 3,59

LAV CAl 5 0,25 1,04 2,13 442 8,59 18,20 5,77
10 0,19 0,77 232 4,62 8,55 18,31 5,79

30 025 091 227 4,17 8,39 2050 6,08
ve 5,88
CA2 5 026 131 230 4,84 6,73 1358 484
10 026 1,07 224 431 9,15 16,61 5,61
30 02 1,16 2,63 3,65 787 1736 548
y< 531
Y Z 5,59

SSP: Solo de Sdo Sebastiio do Paraiso. PAT: Solo de Patrocinio. LAV: Solo de Lavras— CA: Corretivo da
acidez. £ CAl: Mistura de carbonatos de célcio e magnésio. CA2: Mistura de carbonatos e sais neutros de
célcio e magnésio. 3 Localizagio de P. % Nivel 1 de Zn corresponde a dose 5 mg/dn?® para o lo SSP e PAT e
3 mg/dn? para o solo LAV. 3 Média de doses de Zn dentro localizagio de P e cada corretivo nos diferentes
solos. & Meédia de corretivo dentro de cada solo. 2 Média por solo.

A localizacao de P afetou o teor de Zn disponivel (Quadros 15, 16, 17 e 18).
Esta resposta variou para cada extrator (Quadro 20), em resposta aos diferentes

mecanismos de a¢ao de cada extrator.

Quadro 18 — Anélise de variancia do P disponivel no solo pelos extratores Mehlich-
1 (M1) e Mehlich-3 (M3) e Zn disponivel pelos extratores Mehlich-1
(M1), Mehlich-3 (M3) e DTPA-TEA (DTPA) no solo apds o cultivo,
considerando os solos, os corretivos da acidez, as localizacoes de P (LP)

¢ as doses de Zn (DZn).
1/ Quadrado Médio
Fv GL P-M1 P-M3 /n-M1 /n-M3  Zn-DTPA
Blocos 2 3,10 119,72 6,63 1,26%* 0,67**
Solos (2) 1246732*%* 612961, 7%  461,79** 444 42** 110,31**
SSP+PAT vs LAV 1 2442056%*  1212068** 139,04 4497 141,64
SSP vs PAT 1 51407,50%* 13854,56**  784,56** 843,86* 78,98
CAZ/SSP 1 1681,85%** 12,09 12,78%* 2,85%* 1,15%*
CAd/PAT 1 10469,27** 840,02** 1,29 11,99%* 0,008
CAd/LAV 1 60007,63** 4591,57*%* 6,95 58,30** 8,88**
LPd/SSPCA 1% Q)
LP5+LP10 vs LP30 1 9075,65** 2070,22* 1091 37,56 3,99
LP5 vs LP10 1 166,74 2,72 3,55 293 2,71



LPd/SSPCA2 )

LP5+LP10 vs LP30 1 449660%  22297% 4171 0,11 0,00

LP5 vs LP10 1 149337*%  24243* 96,89 340 143
LPd/PATCAI )

LP5+LP10 vs LP30 1 84515%  1991,65%* 226,84* 1694 0,15

LP5 vs LP10 1 291554%  135L,11%*¢ 4738 133,76 0,02
LPd/PATCA2 )

LP5+LP10 vs LP30 1 710324%%  222426*%* 39125%  272,80% 3,07

LP5 vs LP10 1 57924*  28131* 042 821 0,61
LPd/LAVCAL 2)

LP5+LP10 vs LP30 1 6466293*  387741%* 830 047 1,08

LP5 vs LP10 1 4948539%  67291* 2197 2,98 0,00
LPd/LAVCA2 2)

LP5+LP10 vs LP30 1 12087,80%* 5,79 8,06 034 0,80

LP5 vs LP10 1 2084080%*  43125* 0,83 0,00 536
DZnd/t picaisi 00  569449%%  687,79%* 32901%*  29332%x 950
Residuo 214 50,11 5728 2,83 034 0,12
CV (%) 6.28 898 1896 632 7.30

SSP: Solo de S3o Sebastiio do Paraiso. PAT: Solo de Patrocinio. LAV: Solo de Lavras. L FV: Fonte de

Variagio. 2 CA: Corretivo da acidez. 2 CAl: Mistura de carbonatos de calcio e magnésio. CA2: Mistura de

carbonatos e sais neutros de cdlcio e magnésio Valores dos graus de liberdade e do quadrado médio

considerando doses de Zn dentro da localiza¢do de P e de cada corretivo nos diferentes solos estudados.
* %% Significativoa 5 e 1 %.
HALDAR ¢ MANDAL (1981) aplicaram em todo o volume de solo do vaso, 50 ou

100 mg/dm’ de P, como KH,PO, ¢ 5 ou 10 mg/dm® de Zn, usando como fonte o
ZnSO,.7H,0 e observaram interacdo negativa P x Zn em plantas de arroz,
atribuindo-as a mudanga na disponibilidade desses elementos no solo, pela aplicagao

conjunta de P e de Zn.

Quadro 19 — Equacdes de regressio dos teores de P disponivel (mg/dm®) pelos
extratores Mehlich-1 (M1) e Mehlich-3 (M3) apds o cultivo em fungao
das doses de Zn (mg/dm’) considerando a localizacdio de P e os
corretivos da acidez, nos solos estudados.

Solo CAY LP? Fosforo
: Mehlich 1 Mehlich-3
Equacdo de Regressao R’ Equacdo de Regressao R’
SSP CAE 5 Y=11293-2352%%7n 0,683  Y=4969 +0,171**Zn 0,976
+0,0207*%Zn’”
10 Y =109,71-2,566**Zn 0931 Y= 46,79 + 0224**Zn 0,709
+0,0239*%Zn”
30 Y= 64,03 — 0468**Zn 0978 Y= 33,28 +0,234**Zn 0,504
CA2 5 Y= 67,89 — 0,192**Zn 0598 Y= 42,18 + 0,195*%*%7Zn 0,756
10 Y=90,57 — 1,058**Zn 0978  Y=30,71+0,835*Zn 0,927
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PAT

CAl

CA2

LAV CAl

CA2

30
5
10
30
5
10
30
5

10

30

5

10
30

+0,0078**7n’
Y=61,49 — 0435**Zn
Y=4877 — 0423**Zn
Y=2195— 0,170**Zn
Y=30,46 — 0358**Zn
Y=73,96 — 0,726**Zn
Y=6231 — 0486**Zn
Y=4095 — 0367**Zn
Y =35846— 10,633**Zn

+0,1568**Zn2
Y =278 47— 10,122**Zn

+0,1393**7n’
Y'=20874 — 2,616**Zn

Y =336,99 — 9,329%%Zn
— 9,0852%*7p’

Y =34637 — 3,399%*Zn

Y =27877 — 2,122%*7n

0,806
0,957
0,314
0,689
0,594
0,522
0,836
0,791

0,954
0,384
0,959

0,457
0,779

— 0,0061*Zn”
Y =3741+0213**Zn
Y=36,19 +0,169**Zn
Y= Y =28414
Y=Y =21657
Y=31,11+0387**Zn
Y =13291+0,174**Zn
Y=19,04 + 0295%*Zn
Y =158,69+ 0,939**Zn

Y =143 49+ 1,437**Zn
Y =13726 +2,885%*Zn
- 0,0404**7Zn°

Y =15691+ 1,118**Zn

Y=15828+ 1,532%Zn
Y =168.58+ 0,735**Zn

0,513
0,517

0,784
0,651
0,869
0,711
0,684
0,963
0,849

0,873
0,749

SSP: Solo de Sdo Sebastiio do Paraiso. PAT: Solo de Patrocinio. LAV: Solo de Lavras—Z CA: Corretivo da

acidez. £ CAl: Mistura de carbonatos de célcio e magnésio. CA2: Mistura de carbonatos e sais neutros de
célcio e magnésio. 3 Localizagio de P. *, ** Significativoa 5 e 1 %.

46



Quadro 20 — Equagdes de regressio dos teores de Zn disponivel (mg/dm?) pelos

extratores Mehlich-1, Mehlich-3 e DTPA-TEA apo6s o cultivo,
considerando a localizacdo de P e os corretivos da acidez nos solos
estudados.
Solo CAY Lp¥ Mehlich - 1 Mehlich - 3
% Equacdo de Regressdo R’ Equacdo de Regressao R’
SSP CAI* 5 Y= 037+ 0429%Zn 0,997 ¥=-0,78 + 0,418**Zn 0992 vy
10 ¥=-0,56+0,517**Zn 0,994 ¥=-0,06+0,358**Zn 098 vy
30 Y= 0,54+ 0,448%*Zn 0,819 Y= 0,57 +0,456**Zn 0813 vy
CA2 5 Y=-0,01+0,379**Zn+0,0042" Zn> 0,997  Y=-0,52+0,363**Zn+0,0018**Zn> 0,984 Yy
10 ¥=0,126 + 0,454*Zn 0,991  ¥=.0,11+0,307**Zn+0,0024**Zn> 0,998 ¥
30 Y=0,15+0,332**Zn+0,0067**Zn> 0,996  ¥=_0,37+0,379%*Zn+0,0012"Zn 099 vy
PAT CAl 5 Y=1,19+0,052"Zn+0,0158**Zn> 0,990  Y=042+0,159%*Zn+0,1097**Zn> 0998 ¢
10 Y= 0,53 +0,406**Zn 0,983 Y=0,64+0,172%*Zn+0,0112%*zn*> 0993 ¢
30 Y= 1,07 +0,247%*Zn 0,927 ¥=1,11+0,326**Zn+0,0019**Zn> 0,998 ¥
CA2 5 Y= 1,00+ 0,285**Zn 0,908 Y= 042+ 0,348**Zn 0985 vy
10 Y= 1,29+0,196**Zn 0,874 Y= 0,01 +0,354**Zn 0988 vy
30 Y= 1,19+ 0,267**Zn 0,862 Y= 1,28 +0,376**Zn 0993 vy
LAV CAl 5 ¥=0,06+0,674**Zn 0,994  ¥=0,16 +0,851**Zn 0998 vy
10 ¥=0,17 + 0,652**Zn 0,997  ¥=0,77 + 0,669**Zn 0986 Yy
30 Y= 0,15+ 0,676**Zn 0,999  ¥=10,99 + 0,583**Zn 0974 ¥
CA2 5 ¥=0,64+0,387*Zn+ 0,0132°Zn> 0,999  Y=0,95+0,525**Zn+0,0122**Zn> 0,999 ¥y
10 Y=0,65+0,428*Zn+ 0,0098"Zn” 0,996 Y= 0,32+ 0,664**Zn 0995 v
30 Y= 0,31+0,574**Zn 0,999 ¥=0,62+0,468*Zn+ 0,0189**zn> 0,998 vy

SSP: Solo de Sdo Sebastido do Paraiso. PAT: Solo de Patrocinio. LAV: Solo de Lavras. -
CA: Corretivo da acidez. 2 CAl: Mistura de carbonatos de calcio e magnésio. CA2: Mistura
de carbonatos e sais neutros de célcio e magnésio. 4 Localizagdo de P. R e, Significativo
al0,5el%
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O Zn recuperado pelos extratores Mehlich-3 e DTPA relacionaram-se
linearmente e curvilinearmente, com o Zn adicionado ao solo (Quadro 20). As
diferengas no valor do intercepto foram um reflexo dos diferentes teores iniciais
desse nutriente no solo (Quadro 1). Todos os solos apresentam, para todos os
extratores utilizados, diferengas nas declividades das equacdes (Quadro 20), o que
evidencia uma diferenca entre os solos quanto a capacidade tampao de Zn.

O teor médio de Zn antes do cultivo foi maior para o extrator Mehlich-1,
seguido pelo extrator Mehlich-3 e por tltimo o DTPA. Essa extracao diferencial ¢
resultante dos diferentes mecanismos de extracdo, em razdo, principalmente, da
composi¢do quimica dos extratores (WU et al. 1991). O extrator Mehlich-1
apresentou maior variabilidade das repetices dentro dos tratamentos quanto a
extracdo, como indicado pelo maior coeficiente de variacao.

O extrator DTPA apresentou menor capacidade de recuperacio do Zn
disponivel que o Mehlich-3 e o Mehlich-1. O extrator Mehlich-3 apresentou maior
poder de recuperagao que o Mehlich-1 apenas no solo LAV, como indicado pelas
declividades das equacdes (Quadro 20).

As correlacdes entre as declividades das retas dos teores de Zn recuperado
pelos extratores Mehlich-1, Mehlich-3 e DTPA em funcdo das doses de Zn
adicionadas, e caracteristicas que representam a capacidade tampao dos solos, foram
significativas (Quadro 21). Observaram-se correlagdes significativas e negativas
entre as declividades e o teor de argila e a capacidade de campo (Quadro 21),
caracteristicas que refletem a extensdo da superficie de adsor¢do. As correlagdes
significativas com o P rem, também verificadas por COUTO (1985), sugerem que
estas caracteristicas podem ser utilizadas como critério auxiliar na avaliagdao da
disponibilidade e na recomendacao de fertilizagdo com Zn.

As melhores correlagdes para o extrator Mehlich-3 nas amostras de solo antes do
cultivo, confirmam a sua sensibilidade a capacidade tampao de Zn. O extrator DTPA-TEA

apresentou-se mais sensivel a capacidade tampao de Zn nas amostras de solo coletadas apds
o cultivo (Quadro 21).
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Quadro 21 — Correlagdes de Pearson entre caracteristicas dos solos relacionadas com a
capacidade tampdo e declividades das retas dos teores de Zn recuperado em funcdo
das doses de Zn adicionadas, por Mehlich-1 (M1), Mehlich-3 (M3) e DTPA para as

amostras de solo coletadas antes e apds o cultivo de café.

AZn recuperado/A Zn aplicado

Antes do cultivo Ap6s o cultivo
M1 M3 DTPA Ml M3 DTPA
P rem 0,628 0,939 0,680 0,750 0,680%** 0,868%**
CTC total - 0,525%% - (,883** - 0,794 - 0,631%** - 0,668** - 0,799**
C.0O. -0,694%*  -0,920%* - 0,482* - 0,823%* - 0,635%* - 0,872%*
Argila - 0,529%% - 0,886** - 0,792 - 0,636** - 0,669 - 0,802
C.C. - 0,697%% - 0914** - 0,459* - 0,825%* - 0,645%** - 0,867**
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3.3. Produgdo de matéria seca e teores e conteudos de nutrientes na parte aérea das plantas
de café

Observou-se diferenca na producdo de matéria seca entre solos (Quadro 22).
Foi observado pequenas diferencas nos teores de Ca, Mg e P das folhas entre os
diferentes solos (Quadros 23, 24, 25 e 26). Os corretivos da acidez influenciaram a
producdo de matéria seca, sendo que nos solos SSP ¢ LAV, a maior producao foi
observada quando se utilizou como corretivo mistura de carbonatos e sais neutros
(Quadros 22 e 26). As plantas crescidas em todos os solos, responderam a localizagao
de P (Quadros 22 e 26), com as maiores producdes sendo verificadas com aplicacao
mais localizada do elemento. Observou-se que no solo LAV, a localizacdo de P em
30 % levou a produgdes muito inferiores que as localizagdes em 5 e 10 %,
independente do corretivo utilizado. Isto pode ser explicado pelas caracteristicas
fisicas deste solo, menos argiloso, que foi compactando-se ao longo do cultivo,
provocando um aumento na tortuosidade e no fator de impedancia do solo,
diminuindo a difusdo do elemento para as raizes (NOVAIS e SMYTH, 1999).

Os teores totais de Ca das folhas diferiram entre os tratamentos (Quadros 23 e
26). Em conseqiiéncia da maior dose de corretivo aplicada, o solo SSP apresentou
maior acréscimo do teor deste elemento (Quadro 23). As concentragdes de Ca foram
maiores nas folhas quando se utilizou mistura de carbonatos e sais neutros nos solos
SSP e PAT, observando-se efeito contrario no solo LAV (Quadro 23). A diferenga
pode ser devida ao CaSO,.2H,0O nessa mistura, porque as caracteristicas destes solos,
provavelmente permitiram uma maior solubilidade do Ca, aumentando sua

disponibilidade no volume de solo explorado pelas raizes, aumentando sua absorg¢ao.
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O teor de Ca das folhas nao foi alterado pelas doses de Zn adicionadas, considerando

as localizagdes de P e os corretivos da acidez aplicados, nos diferentes solos.

Quadro 22 - Producdo de matéria seca da parte aérea das plantas de café
considerando as doses de Zn, a localizacdo de P e os corretivos da
acidez nos solos estudados.

U 3/ Nivel de Zn™
Solo  CA™ LP 0 1 2 4 8 16 v?
% g/vaso

SSP CcAlZ 5 4258 4937 50,48 55,64 5404 4973 5031
10 4051 48,46 51,03 56,67 52,98 4883 4975

30 39,06 40,19 52,87 46,87 .46 40,08 43,59

Y 47,88

CA2 5 4797 51,75 60,36 5230 50,94 4975 52,18

10 4449 48,03 59,76 5391 51,89 4737 5091

30 4515 47,00 53,63 5025 4925 4788 48386

v¢ 50,65

YL 4926

PAT CAl 5 4398 49,15 59,75 52,56 50,79 50,75 51,16
10 3348 3945 52,65 49,58 4837 3485 4306

30 37,14 4016 46,62 4438 3944 40,00 4129

Y 4517

CA2 5 3899 41,81 42,19 47,55 46,71 4541 43778

10 3455 39,16 51,72 50,17 028 A,11 43,17

30 32,76 33,60 49,64 4527 3622 32,12 3827

v¢ 41,74

vZ 43,46

LAV CAl 5 17,50 2637 36,48 3335 32,75 2999 2941
10 1576 23,09 32,54 31,01 2281 2129 2442

30 862 10,77 1528 19,71 1832 1537 14,68

Y 22,84

CA2 5 2284 24,15 2698 32,67 3320 3100 2847

10 1639 21,82 26,64 30,07 28,17 2717 2504

30 954 14,02 18,08 19,86 19,04 1567 1604

Y 23,18

Yz 2301

SSP: Solo de Sdo Sebastiio do Paraiso. PAT: Solo de Patrocinio. LAV: Solo de Lavras—/ CA: Corretivo da
acidez. Z CAl: Mistura de carbonatos de calcio e magnésio. CA2: Mistura de carbonatos e sais neutros de
calcio e magnésio. 3¢ Localizagio de P. % Nivel 1 de Zn corresponde a dose 5 mg/dn? para o solo SSP e PAT e
3 mg/dn? para o solo LAV. ¥ Média de doses de Zn dentro localizagio de P e cada corretivo nos diferentes
solos. & Meédia de corretivo dentro de cada solo. 2 Média por solo.
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Quadro 23 — Teores de Ca das folhas das plantas de café, considerando as doses de
Zn, a localizacdo de P e os corretivos da acidez nos solos estudados.

V 3y Nivel de Zn™
Solo CA™ LP"—5 1 2 4 8 16 v
Y % daglkg
SSP CAI* 5 159 1,77 1,50 1,62 1,69 1,63 1,64
10 136 149 1,58 1,62 1,54 138 1,49
30 133 146 1,49 1,50 1,54 145 1,46
ve 1,53
CA2 5 154 1,50 1,52 139 139 144 1,46
10 157 1,62 1,62 1,66 1,65 1,60 1,62
30 157 1,57 1,59 1,59 1,67 1,61 1,59
y< 1,56
Yz 1,55
PAT CAl 5 133 132 138 141 145 1,62 1,42
10 146 1,40 1,61 148 1,53 147 149
30 149 141 1,36 1,39 1,48 1,59 145
v¢ 145
CA2 5 141 141 141 149 1,51 1,63 148

10 1,48 1,38 1,52 1,51 1,54 1,51 1,49
30 1,45 1,47 142 1,38 1,39 1,38 142

YY 1,46

YL 1,46

LAV CAl 5 1,59 132 143 147 149 142 145
10 151 1,52 1,49 1,58 141 129 147

30 135 141 131 1,59 124 1,57 141

¢ 1,44

CA2 5 148 139 137 142 131 124 137

10 135 138 126 127 134 124 131
30 132 130 137 133 127 131 132
Y 133
Y1 139

SSP: Solo de Sdo Sebastiio do Paraiso. PAT: Solo de Patrocinio. LAV: Solo de Lavras—/ CA: Corretivo da
acidez. Z CAIl: Mistura de carbonatos de calcio e magnésio. CA2: Mistura de carbonatos e sais neutros de
calcio e magnésio. £ Localizagio de P. % Nivel 1 de Zn corresponde a dose 5 mg/dn? para o solo SSP e PAT e
3 mg/dn? para o solo LAV. 2 Média de doses de Zn dentro localizagio de P e cada corretivo nos diferentes
solos. & Meédia de corretivo dentro de cada solo. 2 Média por solo.

Os teores de Mg nas folhas das plantas de café diferiram significativamente
entre os tratamentos (Quadros 24 e 26), com comportamento semelhante ao Ca. As
doses mais elevadas de corretivos, adicionadas no solo SSP, levaram a maiores

acréscimos do teor de Mg nesse solo e maior absor¢do pela planta. Observou-se um
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pequeno aumento no teor de Mg nas folhas quando se utilizou mistura de carbonatos

(Quadro 24).

Quadro 24 — Teores de Mg das folhas das plantas de café, considerando as doses de
Zn, a localiza¢do de P e os corretivos da acidez nos solos estudados.

U 3 Nivel de Zn™
Solo - CA™ LP7 =5 1 2 4 8 16 v
% dag/kg
SSP CAIZ 5 044 050 053 046 048 043 047

10 048 048 048 049 046 044 047
30 045 046 0,56 046 043 045 047
v 047
CA2 5 046 045 048 045 046 044 046
10 043 047 048 046 046 045 046

30 048 0,44 047 045 045 0,43 045
¢ 0,46
i 047

PAT CAl 5 043 0,53 0,53 0,52 0,49 0,48 0,50
10 048 047 0,49 0,46 0,46 047 047

30 045 0,53 0,43 0,48 047 0,44 047

Y¥¢ 0,48

CA2 5 053 047 0,48 0,48 048 0,49 0,49

10 047 048 047 047 043 045 0,46

30 053 045 0,53 047 047 043 0,48

V¢ 0,48

i 0,48

LAV CAl 5 04l 033 0,38 0,40 0,40 035 0,38
10 036 037 0,37 036 035 035 0,36

30 035 037 0,34 0,36 0,34 0,33 0,34

y¢ 0,36

CA2 5 032 037 0,34 035 035 0,32 0,34

10 034 0,36 035 033 037 036 035

30 035 033 036 0,34 036 031 034

ye 034

Y Z 0,35

SSP: Solo de Sdo Sebastiio do Paraiso. PAT: Solo de Patrocinio. LAV: Solo de Lavras—. CA: Corretivo da
acidez. Z CAl: Mistura de carbonatos de calcio e magnésio. CA2: Mistura de carbonatos e sais neutros de
clcio e magnésio. £ Localizagdo de P. % Nivel 1 de Zn corresponde a dose 5 mg/dn? para o solo SSP e PAT e
3 mg/dn? para o solo LAV. % Média de doses de Zn dentro localizagio de P e cada corretivo nos diferentes
solos. & Meédia de corretivo dentro de cada solo. Z Média por solo.
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O teor de Mg das folhas so6 foi alterado pelas doses de Zn no solo SSP quando
foi aplicado como corretivo mistura de carbonatos, na localizacdo de P em 5 %
(Y = 0,45 + 0,026%Zn"° — 0,0032** Zn, R’ = 0,588). Isto pode ser atribuido ao
transporte de Mg no solo, que ¢ semelhante ao do Zn. STREBEL e DUYNSVIELD
(1989), trabalhando com solo de baixo teor de Mg, concluiram que foi significativa a
contribuicao da difusdo no seu transporte a superficie das raizes. As concentragdes de

P nas folhas diferiram entre os solos estudados (Quadros 25 ¢ 26).

Quadro 25 — Teores de P das folhas das plantas de café, considerando as doses de Zn,
a localizacdo de P e os corretivos da acidez nos solos estudados.

T 3/ Nivel de Zn™
Solo CA™ LP"—5 1 2 4 8 16 v
% dag/kg

SSP calZ 5 018 0,17 0,18 0,15 0,16 0,11 0,16
10 018 020 021 0,17 0,19 0,16 0,19

30 015 0,17 0,18 0,19 0,14 0,13 0,16

Y 0,17

CA2 5 018 0,19 0,19 0,17 0,17 0,16 0,18
10 017 0,19 020 0,18 0,19 0,12 0,17

30 015 0,18 0,18 0,17 0,16 0,14 0,16

Y 0,17

YL 0,17

PAT CAl 5 019 020 0,19 0,17 0,19 0,18 0,19
10 021 022 023 022 022 0,19 022

30 020 022 0,17 020 021 0,19 020

Y 020

CA2 5 020 021 0,16 0,18 0,18 0,19 0,19
10 020 021 021 021 0,19 0,19 020

30 020 020 022 0,19 020 0,18 020

Y 020

Y 0,20

LAV CAl 5 024 025 026 025 025 025 025
10 026 025 024 025 026 025 025

30 019 0,19 0,13 0,11 0,12 0,17 0,15

Y 022

CA2 5 016 0,14 0,16 0,17 0,19 0,13 0,16
10 010 0,13 0,13 0,14 0,16 0,19 0,14

30 018 0,09 0,14 0,13 0,11 0,11 0,13

Y 0,14

Y 0,18
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SSP: Solo de Sdo Sebastiio do Paraiso. PAT: Solo de Patrocinio. LAV: Solo de Lavras—/ CA: Corretivo da
acidez. £ CAIl: Mistura de carbonatos de calcio e magnésio. CA2: Mistura de carbonatos e sais neutros de
calcio e magnésio. 3 Localizagio de P. % Nivel 1 de Zn corresponde a dose 5 mg/dn? para o solo SSP e PAT e
3 mg/dn? para o solo LAV. 2 Média de doses de Zn dentro localizagio de P e cada corretivo nos diferentes
solos. & Meédia de corretivo dentro de cada solo. 2 Média por solo.

No solo LAV observou-se maior teor de P nas folhas quando se adicionou
mistura de carbonatos, em comparagdo com a mistura de carbonatos e sais neutros.
No entanto, a produgdo de matéria seca apresentou efeito contrario, havendo um

efeito de concentragdo do elemento na planta.

Quadro 26 — Anadlise de variancia da produ¢do de matéria seca (PMS), e dos teores
totais de Ca, Mg e P das folhas das plantas de café, considerando os
solos, os corretivos da acidez, as localizacdes de P (LP) e as doses de

Zn (DZn).

1 Quadrado Médio
v GL PMS Ca Mg P
Blocos 2 70,07%* 0,817%* 0,01* 0,06*
Solos 2

SSP+PAT vs LAV 1 14872,97** 0,93%* 1,007 0,00

SSP vs PAT 1 608,17%* 0,41%* 0,01* 0,04*
CAZd/SSP 1 87,59 0,02% 0,01* 0,00
CAd/PAT 1 141,68 0,00 0,00 0,00
CAdLAV 1 3,46%* 036%* 0,01* 0,15%*
LPd/SSPCA1% 2

LP5+LP10 vs LP30 1 21587 0,13%* 0,00 0,00

LP5 vs LP10 1 0,08* 0,18%* 0,00 0,01*
LPd/SSPCA2 2

LP5+LP10 vs LP30 1 23 46%* 0,03* 0,00 0,00

LP5 vs LP10 1 0,58* 0.22% 0,00 0,00
LPd/PATCA1 2

LP5+LP10 vs LP30 1 104.23%* 0,00 0,00 0,00

LP5 vs LP10 1 248,06%* 0,05% 0,01* 0,01%*
LPd/PATCA2 2

LP5+LP10 vs LP30 1 123,00%* 0,06* 0,00 0,00

LP5 vs LP10 1 0,66%* 0,00 0,01* 0,00
LPd/LAVCAI 2

LP5+LP10 vs LP30 1 892,63** 0,03* 0,01* 0,12%*

LP5 vs LP10 1 4, 64%%* 0,00 0,00 0,00
LPd/LAVCA2 2

LP5+LP10 vs LP30 1 620,50%* 0,01* 0,00 0,01*

LP5 vs LP10 1 57,03%* 0,04* 0,00 0,00
DZnd/tpicaisi 90 79749 0,02% 0,00 0,01%*
Residuo 214 8,05 0,04 0,00 0,00
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CV (%) 10,53 13,02 5,29 0,00
SSP: Solo de Sdo Sebastiio do Paraiso. PAT: Solo de Patrocinio. LAV: Solo de Lavras. I FV: Fonte de
Variagio. 2 CA: Corretivo da acidez. 3 CAl: Mistura de carbonatos de célcio e magnésio. CA2: Mistura de
carbonatos e sais neutros de calcio e magnésio Valores dos graus de liberdade e do quadrado médio
considerando doses de Zn dentro da localizagdo de P e de cada corretivo nos diferentes solos estudados.
* *%*: Significativoa 5 e 1 %.

Observou-se também no solo LAV, que a localizagdo de P em 5 %,

independente do corretivo aplicado levou a maiores teores de P nas folhas (Quadro
25). A diminui¢do do teor de P com as doses de Zn, neste solo, acompanhou o
incremento da matéria seca da parte aérea das plantas em resposta a aplicacdo de Zn
neste solo, observando-se um efeito de diluigao.

As equagdes de regressao da producdo de matéria seca da parte aérea das
plantas, em funcdo das doses de Zn, estdo listadas no Quadro 27, juntamente com o
valor das doses recomenddveis (DR). Para um melhor ajuste das equagdes, foram
retirados de todos os solos, a tltima dose de Zn adicionada no solo. Observou-se que
somente no solo LAV, quando se utilizou mistura de carbonatos e sais neutros na
localizacdo de P em 5 %, a dose recomendavel foi maior. Em todos os outros
tratamentos, a localizagao de P em 10 %, independente do corretivo aplicado, levou a
uma maior dose recomendavel (Quadro 27).

As plantas cultivadas nos solos PAT e LAV apresentaram maiores teores de
Zn nas folhas que aquelas cultivadas no solo SSP (Quadro 28), isto, em resposta a
uma maior disponibilidade de Zn nesses solos (Quadro 1). O solo PAT, com maior
teor de matéria organica (Quadro 1), teria apresentado tendéncia mais acentuada a
formacdo de complexos organo-metélicos, sendo este um importante mecanismo na
manutencao do Zn na solugdo do solo (TISLADE et al., 1985; HAMILTON et al.,
1993).

Os diferentes corretivos da acidez influenciaram o teor total de Zn nas folhas
nos diferentes solos estudados (Quadro 29 e 30). Isto pode ser atribuido aos
corretivos aplicados, que alteram o pH do solo. A maior deficiéncia de Zn em plantas
ocorre em solos com pH acima de 6,0, sendo os solos calcarios ou aqueles que
sofreram uma supercalagem, mais propensos a este problema (MAGUIRE et al.

1981). Acima desse valor de pH, o Zn forma compostos insoluveis como o Zn(OH),
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e 0 ZnCO;, que diminuiriam a disponibilidade do Zn para as plantas. Nos solos LAV

e PAT, observaram-se aumentos no teor de Zn nas folhas das plantas de café quando

se usou a mistura de carbonatos e sais neutros. No solo SSP, o efeito foi contrario.

Isto pode ser explicado pela diferenca na capacidade tampao de acidez destes solos,

que lkvaria a uma menor alteragdo do pH nos solos LAV e PAT, ocasionando uma

maior disponibilidade de Zn para as plantas (MUNER, 1996) (Quadros 28, 30 ¢ 31).

Quadro 27 — Equagdes de Regressdo da producdo de matéria seca da parte aérea das
plantas de café (g/vaso) em funcdo das doses de Zn (mg/dm’) e doses
recomendaveis (DR), considerando a localizacdo de P e os corretivos da
acidez, nos solos estudados.

Solo CAY LP¥ Equagdo de Regressao R’ DR¥
% mg/dm’
SSP CA1¥ 5 ¥=4333+0973*Zn— 0,01767**Zn’ 0963 9,63
10 Y=4126+ 1274**Zn — 0,02456**Zn’ 0979 10,59
30 Y=3747+ 1973**Zn — 0,09879**Zn” + 0,001313*Zn’ 0,648 443
CA2 5  Y=4691+2261%Zn — 0,14169%*Zn" + 0,002191**Zn* 0,768 2,56
10 Y=43,14 +2,381**Zn — 0,12571**Zn” + 0,001790*Zn’ 0,762 423
30 Y=4438+ 1,320%*Zn — 0,07013*Zn’ + 0,001004"Zn’ 0,746 1,95
PAT CAl 5 Y=4281+2,698%*Zn — 0,15460**Zn* + 0,002304**Zn° 0,813 3,96
10 Y=3220+2851%*Zn — 0,13270%*Zn” + 0,001788*Zn’ 0,884 6,83
30 Y=39,36+0,502%Zn — 0,01257*Zn’ 0,868 558
CA2 5 Y=3871+0,589*Zn — 0,00965"Zn* 0938 829
10 Y=34,51+1,607%*Zn — 0,03559**Zn’ 0842 1042
30 Y=37,56 + 0,812%*%Zn — 0,019297**Zn’ 0,793 9,70
LAV CAl 5 Y=16,73 +5231%%Zn — 044380**Zn* + 0,010564**Zn° 0,954 13,21
10 Y=15,06 +4,304**Zn — 0,32330**Zn” + 0,006558*Zn’ 0953 14,84
30 Y= 791+ 1,462%¥Zn — 0,04270**Zn’ 0978 10,20
CA2 5  Y=2192+1,140%Zn — 0,02776"Zn* 0962 9,52
10 Y=16,73 + 1,858**Zn — 0,05773**Zn’ 0989 8,68
30 Y=10,04 + 1,417%*Zn — 0,04367**Zn’ 0,968 9,20
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SSP: Solo de Sdo Sebastiio do Paraiso. PAT: Solo de Patrocinio. LAV: Solo de Lavras—! CA: Corretivo da
acidez. £ CAIl: Mistura de carbonatos de calcio e magnésio. CA2: Mistura de carbonatos e sais neutros de
célcio e magnésio. 3 Localizagio de P. % DR: Dose recomendavel (90 % da Produgio maxima);

# ok ek Significativo a 10,5 e 1 %.

Quadro 28 — Teores de Zn das folhas das plantas de café, considerando as doses de
Zn, a localizagdo de P e os corretivos da acidez nos solos estudados.

Nivel de Zn™
Solo CcAY 1p¥ _
0l 0 1 2 4 8 16 Y2
2 % mglkg

SSP CAIZ 5 8,54 939 16,87 30,74 2.12 5798 2760
10 711 9,89 21,18 27,71 36,11 7536 2955

30 948 12,29 23,70 33,18 44,64 6843 3195

y¥ 29,70

CA2 5 922 9,05 17,09 3091 48,79 5779 2881

10 879 9,14 19,19 2293 3729 61,04 2640

30 969 13,74 247 30,55 3697 5818 2860

v 27.94

YZI 28.82

PAT CAl 5 852 1506 2442 29.49 62,57 6489 3416
10 1289 1498 36,13 0279 46,70 8344 3949

30 1292 1684 2548 32,77 63,78 8129 39,68

Y 37,78

CA2 5 13,18 17,81 23,66 46,08 44,62 86,63 38,66
10 1206 977 24.69 3621 4347 8434 3509

30 1152 23,69 19.99 4107 64,53 8657 4123

=
=2

Y 3833

YL 38,05

LAV CAl 5 759 11,61 22,09 29,53 4238 7451 3128
10 707 1243 18,79 30,89 58,17 66,79 3236

30 733 10,49 24,56 32,01 64,55 6629 3421

Y 32,62

CA2 5 8,79 17,53 27,54 4542 69,24 7511 40,60
10 538 2331 2928 46,52 62,83 90,74 4301

30 899 15,87 28,69 38,71 72,13 8994 4239

Y 42,00

YZ 3731

SSP: Solo de Sdo Sebastiio do Paraiso. PAT: Solo de Patrocinio. LAV: Solo de Lavras—. CA: Corretivo da
acidez. £ CAIl: Mistura de carbonatos de célcio ¢ magnésio. CA2: Mistura de carbonatos e sais neutros de
calcio e magnésio. 3 Localizagio de P. % Nivel 1 de Zn corresponde a dose 5 mg/dn? para o solo SSP e PAT e
3 mg/dn? para o solo LAV. % Média de doses de Zn dentro localizagio de P e cada corretivo nos diferentes
solos. & Meédia de corretivo dentro de cada solo. Z Média por solo.
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Quadro 29 — Contetido de Zn da parte aérea das plantas de café, considerando as
doses de Zn, a localizacdo de P e os corretivos da acidez nos solos

estudados.
Nivel de Zn™
lo CcAY 1p¥ _
Solo € 0 1 2 4 8 16 Y2
% mg/vaso
SSP CAlZ 5 036 045 077 139 1,80 230 1,18
10 031 047 0.92 133 1,57 295 126
30 036 047 1,07 127 146 2,09 1,12
y¥ 1,18
CA2 5 039 0,46 0,88 129 2,00 227 122
10 036 044 1,02 1,01 1,54 227 1,11
30 043 061 1,03 124 1,49 2,17 1,16
v 1,16
YZI 1,17
PAT CAl 5 041 0,69 125 128 2,52 2,59 146
10 042 0,54 1,53 1,67 1,79 235 139
30 046 0,71 0,85 1,19 227 277 138
' 141
CA2 5 0,52 067 037 1,69 1,63 2.96 139
10 040 039 1,08 145 143 2,64 123
30 037 067 0,38 145 1,76 226 123
Y 128
YZ 136
LAV CAl 5 0,13 029 071 0,33 1,16 1.90 084
10 011 027 0,56 0,83 1,09 1,18 067
30 006 0,11 033 0,53 0,96 087 048
y¥¢ 0,66
CA2 5 0,19 039 0,62 1,18 1,79 1.93 1,02
10 009 046 067 1,11 1,40 2,02 0.96
30 008 021 045 0,65 1,14 136 0,65
Y 0,38
Y
0.77

SSP: Solo de Sdo Sebastiio do Paraiso. PAT: Solo de Patrocinio. LAV: Solo de Lavras—. CA: Corretivo da
acidez. Z CAIl: Mistura de carbonatos de calcio e magnésio. CA2: Mistura de carbonatos e sais neutros de
clcio e magnésio. £ Localizagio de P. % Nivel 1 de Zn corresponde a dose 5 mg/dn? para o solo SSP e PAT e
3 mg/dn? para o solo LAV. % Média de doses de Zn dentro localizagio de P e cada corretivo nos diferentes
solos. & Média de corretivo dentro de cada solo. Z Média por solo.
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Nas localizacdes de P nos menores volumes de solo (5 e 10 %) foram
observados menores teores de Zn nas folhas das plantas, em todos os solos, quando
comparados a localizagao em 30 % (Quadros 28 e 30). Isto se deve a maior produgao
de matéria seca com a aplicagdo de P mais localizada (Quadro 22), que levaria a uma
diluicdo do Zn no tecido vegetal. Como o teor de Zn (Quadro 28) e a produgdo de
matéria seca (Quadro 22) apresentaram comportamentos opostos diante das
localizagdes, o conteudo de Zn nao foi alterado (Quadro 29).

A deficiéncia de Zn aumenta a permeabilidade do plasmalema das células das
raizes ao P (PINTON et al. 1993). Assim, uma maior absor¢do de P em plantas
deficientes em Zn pode, em parte, ser expressao de uma maior permeabilidade das
células das raizes ou de uma desregulacdo do controle de carga para o xilema. Neste
trabalho, no entanto, o teor de Zn observado nas folhas no solo SSP, quando
corrigido com mistura de carbonatos, na maior localizacao de P e na dose zero de Zn,
ndo diferiu sensivelmente daqueles determinados para outros tratamentos. J4 o P esta
excepcionalmente elevado, tendendo a toxidez, tendo sido observados sintomas de
deficiéncia de Zn induzida por P (CAKMAK e MARSCHNER, 1986). Esses autores
verificaram que com o aumento dos teores de P na parte aérea, os sintomas de
deficiéncia de Zn fornaram-se mais severos, apesar de o teor de Zn nao decrescer.
Entretanto, a disponibilidade fisiologica de Zn decrescia, visto que os altos teores de
P na parte aérea poderiam diminuir a solubilidade e a mobilidade do Zn, aumentando
a exigéncia fisioldgica desse elemento no tecido vegetal. Assim, ocorreriam sintomas
de deficiéncia de Zn, mesmo quando as concentragdes desse nutriente, naqueles
tecidos, fossem adequadas.

No solo LAV, por apresentar maior teor de Zn (Quadro 1), foi possivel
observar uma maior absor¢do desse nutriente pela planta, na dose zero do elemento.

Nesses tratamentos nao se observou teores elevados de P nas folhas das plantas.
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Quadro 30 — Analise de variancia do teor de Zn das folhas das plantas de café (TZn)
e do conteido de Zn da parte aérea das plantas de café (CZn),
considerando os solos, os corretivos da acidez, as localizacdes de P
(LP) e as doses de Zn (DZn).

1/ Quadrado Médio
Fv GL TZn CZn
Blocos 2 13,60%* 0,12*
Solos )
SSP+PAT vs LAV 1 1079,84** 42,11%*
SSP vs PAT 1 4602,25%* 1,61+
CAZd/SSP 1 84,19%* 87,59%*
CAd/PAT 1 8,18 1,23%*
CAdLAV 1 237827+ 0,40*
LPd/SSPCA1 ®)
LP5+LP10 vs LP30 1 136.91%* 0,11*
LP5 vs LP10 1 34,40 0,06
LPd/SSPCA2 Q)
LP5+LP10 vs LP30 1 11,93%* 0,00
LP5 vs LP10 1 5201%%* 0,11*
LPd/PATCAL )
LP5+LP10 vs LP30 1 97,81+ 0,02
LP5 vs LP10 1 25530 0,05
LPd/PATCA2 )
LP5+LP10 vs LP30 1 207 40%% 0,08
LP5 vs LP10 1 114,92 021*
LPd/LAVCAI )
LP5+LP10 vs LP30 1 68,26+ 0,94*
LP5 vs LP10 1 10,39%* 024
LPd/LAVCA2 Q)
LP5+LP10 vs LP30 1 406%* 1,38*
LP5 vs LP10 1 52,06%* 0,03
DZnd/tpicaisi 90 1941 26%*
Residuo 214 507 0,02
CV (%) 6,48 11,52

SSP: Solo de Sdo Sebastiio do Paraiso. PAT: Solo de Patrocinio. LAV: Solo de Lavras. £ FV: Fonte de
Variagio. 2 CA: Corretivo da acidez. 3 CAl: Mistura de carbonatos de célcio e magnésio. CA2: Mistura de

4/

carbonatos e sais neutros de célcio e magnésio~ Valores dos graus de liberdade e do quadrado médio
considerando doses de Zn dentro da localizagdo de P e de cada corretivo nos diferentes solos estudados.

*, **: Significativoa 5 e 1 %.
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Apesar do solo SSP ndo demonstrar efeito da localizagdo de P em 5 e 10 %
sobre a producao de matéria seca da parte aérea (Quadro 22) no teor de Zn, nas
folhas das plantas a localizagdo de P foi significativa (Quadros 28 e 30). Esta
diferenga nos teores de Zn nas folhas poderia ser explicada pelo fato do ion fosfato
poder estar interagindo com os coldides de carga variavel do solo, aumentando-lhes
as cargas negativas de superficie (TAGWIRA et al. 1993), provocando a adsor¢ao do
Zn** no complexo trocavel do solo, pela formagio do composto ZnH,PO,"

(LINDSAY, 1979), o que diminuiria a atividade das formas de Zn livres na solucao

do solo, diminuindo, conseqiientemente, a difusdo para as raizes.

Quadro 31 — Equagdes de regressao do teor de Zn nas folhas das plantas de café
(mg/kg) em funcio de doses de Zn (mg/dm’), considerando a
localizacao de P e os corretivos da acidez, nos solos estudados.

Solo CA* LP Equagdo de Regressio R’
%
SSP CAI* 5  ¥=812— 344 Zn" +2,501%* Zn — 0,16739%* Zn"* 0,992
10 ¥=568+ 1,67%* Zn - 0,036** Zn* + 0,000389** Zn’ 0,994
30 ¥=9,85+ 1,14** Zn - 0,00515** Zn’ 0,988
CA2 5 ¥=9,09 - 6,49%* Zn*>+ 3,.84* Zn - 0,274356* Zn'" 0,999
10 ¥=937+0,6590** Zn 0,987
30 ¥=8,58 + 1,62** Zn - 0,0328** Zn*+ 0,000254* Zn’® 0,996
PAT CAl 5 ¥=927 - 5,933%*% Zn" + 4,075%* Zn - 0,2026* Zn"’ 0,969
10 ¥=986+2,830%* Zn - 0,0711* Zn*+ 0,00059** Zn’ 0,975
30 Y=13,86 + 0,467 Zn + 0,0397** Zn’ - 0,00043** Zn’ 0,995
CA2 5 Y=9,61+2499%* Zn - 0,0598* Zn®> + 0,000507* Zn® 0,974
10 ¥=819+ 1,871** Zn - 0,0367* Zn*+ 0,000315* Zn® 0,981
30 ¥=11,07 + 1,651%* Zn — 0,008793** Zn* 0,984
LAV CAl 5 Y=1028+ 1,355%* Zn 0,987
10 ¥=756— 8,145* Zn™ + 0,673%* Zn - 0,6219%* Zn'" 0,983
30 ¥=7,67-10,11%* Zn*>+ 8262** Zn - 0,798** Zn'” 0,981
CA2 5  Y=886-5374 Zn"*+7,089%* Zn - 0,7119%* Zn'? 0,998
10 ¥=693 +4,823** Zn - 0,1444** Zn + 0,001669 Zn’ 0,997
30 ¥=739+3421%* Zn — 0,0352** Zn’ 0,992

SSP: Solo de Sdo Sebastiio do Paraiso. PAT: Solo de Patrocinio. LAV: Solo de Lavras—{ CA: Corretivo da
acidez. £ CAIl: Mistura de carbonatos de célcio ¢ magnésio. CA2: Mistura de carbonatos e sais neutros de
célcio e magnésio. £ Localizagio de P.

# * **: Sionificativo a 10, 5 ¢ 1 %.
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O teor de Zn nas folhas das plantas de café¢ apresentou resposta linear e
curvilinear as doses de Zn adicionadas ao solo (Quadro 31). No entanto, o aumento
do teor de Zn nas folhas foi acompanhado por incrementos crescentes na produgao de
matéria seca (Quadro 22). COUTO (1985) obteve resultados semelhantes, ou seja,
um aumento na concentragdo de Zn nas plantas, com a aplica¢do de doses crescentes
de Zn.

Com relagao a localizagao de P, foi observado que a localizacdo em 5 % leva a
um maior conteudo de Zn na parte aérea das plantas, excetuando-se a localizacdo em
10 % quando se utilizou mistura de carbonatos no solo SSP (Quadros 29 e 30). O
conteido de Zn na parte aérea das plantas também apresentou resposta linear e
curvilinear as doses de Zn adiconadas ao solo (Quadro 32). Nos solos SSP e PAT
esse incremento deveu-se tanto ao aumento no teor de Zn como a maior produgdo de

matéria seca. No solo LAV, foi devido somente ao aumento no teor de Zn.

Quadro 32 — Equagdes de Regressao do conteudo de Zn da parte aérea das plantas de
café (mg/vaso) em fungdo de doses de Zn (mg/dm’), e a taxa de
recuperacdo de Zn pela planta, considerando a localizagdo de P e os
corretivos da acidez, nos solos estudados.

Solo CAY Lp% Equacao de Regressao R’ R;rzﬂ
SSP CAI® 5 ¥=030+0,054**Zn — 0,0003623**Zn’ 0,984  0,0095

10 Y=0,23+0,082%%Zn — 0,0018**Zn” + 0,000015*Zn’ 0,994 0,0089
30 ¥=028+0,008*¥Zn — 0,0019**Zn” + 0,000014**zn* 0972  0,0018
CA2 5 ¥Y=039-0,190 Zn"* +0,1326**Zn — 0,00982**Zn"’ 0,997  0,0106

10 Y=0,32+0,1208*Zn" + 0,011 Zn 0,964  0,0081
30 ¥=0,62 +0,042*%*Zn 0,959  0,0084
PAT CAl 5 Y=039+0,0706**Zn — 0,000536**Zn’ 0,960  0,0132
10 ¥=0,31+0,124**Zn — 0,0031**Zn* + 0,000024**Zn’ 0,934 00173
30 ¥=0,38+0,0564**Zn — 0,000327**Zn’ 0,983  0,0105

CA2 5  Y=038+0,087%*Zn — 0,0020**Zn” + 0,000016**Zn’ 0,967  0,0108
10 Y=025+0,097**Zn — 0,0025**Zn’* + 0,000020**Zn> 0,966  0,0112

30 Y=043 +0,049%*Zn — 0,000339**Zn’ 0,983  0,0084
LAV CAl 5 ¥=030+0,0346%*Zn 0,949  0,0069
10 ¥=0,14 +0,0063**Zn — 0,00087**Zn’ 0,983  0,0038
30 Y=0,06- 0,177 Zn* + 0,1459*Zn — 0,014939*Zn"" 0,993  0,0093

CA2 5 ¥=0,19- 0,203 Zn™ + 0,2117%*Zn— 0,211377**Zn"> 0,999  0,1587
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10 Y=020+0,7346**Zn — 0,000753**Zn’ 0,978  0,1443
30 ¥=0,07 +0,0607**Zn — 0,000704**Zn> 0,996  0,0096

SSP: Solo de Sio Sebastiio do Paraiso. PAT: Solo de Patrocinio. LAV: Solo de Lavras— CA: Corretivo da
acidez. 2 CAl: Mistura de carbonatos de cdlcio e magnésio. CA2: Mistura de carbonatos e sais neutros de
célcio e magnésio. ¥ Localizacio de P. ¥ Taxa de recuperagio pela planta do Zn adicionado, correspondente a
regido da dose recomendavel (mg/dnt’ / mg/dnt).

# * **: Significativo a 10, 5 ¢ 1 %.

Os valores de produgdo de matéria seca e do conteido de Zn da parte aérea
das plantas e os teores de Zn e P das folhas das plantas sugerem que existe uma
relacdo Zn/P ideal para o crescimento das plantas. Valores inferiores a 50 mg/kg /
dag/kg prejudicariam sensivelmente a produgdo de matéria seca. Esse foi o menor
valor achado para o quociente, neste trabalho, em plantas normais, crescidas na dose
zero de Zn. Comparando, nessa dose de Zn, os tratamentos que receberam adicao da
mistura de carbonatos na localizacao em (LP5 + LP10 vs LP30 ), foi observado uma
tendéncia de maior producdo nas plantas crescidas nos tratamentos com maior
localizagao (5 ¢ 10 %). O maior teor de P nas folhas diminui a relagdo Zn/P,
favorecendo o crescimento das plantas.

Quando foram comparados os tratamentos de adi¢cdo de mistura de carbonatos
e carbonatos e sais neutros de calcio e magnésio e as localizagdes de P do solo SSP
com o solo de LAV, na dose zero de Zn, era esperado maior efeito da localizacao de
P em plantas cultivadas no solo LAV, em virtude da maior disponibilidade de P.
RUIZ et al. (1988) indicam que solos menos argilosos possibilitam melhor
aproveitamento do P disponivel, quando a 4gua ndo ¢ um fator limitante a producao.
No entanto, no solo SSP, os teores médios de Zn, tanto no solo quanto na planta,
foram maiores que no solo LAV, proporcionando um melhor equilibrio na relagao
Zn/P, favorecendo o crescimento das plantas. Isto também ocorreu no solo PAT,
reforcando a importincia do papel do Zn na seletividade de absor¢ao de P (PINTON
et al. 1993).

A taxa de recuperagdo do Zn pela planta calculado na dose recomendével

apresentou diferenga entre solos, forma de aplicacdo do corretivo e localizagdao de P

(Quadro 32). Observou-se que as plantas absorveram maiores quantidades de Zn



quando o corretivo utilizado foi mistura de carbonatos e sais neutros no solo SSP.
Nos solos PAT e LAV, o efeito foi contrario, com maior recuperagdo de Zn pela
planta quando o corretivo utilizado foi mistura de carbonatos.

Observou-se que a localizacdo de P em 5 % levou a maiores taxas de
recuperagao de Zn pela planta, independente do corretivo utilizado nos solos SSP e
LAYV. No solo PAT, a maior absor¢ao de Zn ocorreu na localiza¢do de P em 10 % do
volume total de solo (Quadro 32).

A correlagdo das declividades das equagdes ajustadas para os teores € os
conteudos de Zn na planta, em fun¢do das doses de Zn adicionadas, com os teores de
Zn disponivel no solo antes e apds o cultivo, mostram que a absor¢do de Zn pelas
plantas de café sdo apenas sensiveis para os teores obtidos com o extrator DTPA
antes do cultivo e com os extratores Mehlich-1 e Mehlich-3 nas amostras de solo

apods o cultivo (Quadro 33).

Quadro 33 — Correlagdes de Pearson entre teores de Zn obtidos pelos extratores
Mehlich-1 (M1), Mehlich-3 (M3) e DTPA entre si, e entre as
declividades das equagdes ajustadas para a producdo de matéria seca,
os teores e conteddos de Zn na planta em fun¢do das doses de Zn
adicionadas, para condicdo de aplicagdo da dose zero de Zn, nas
amostras de solo coletadas antes (AC) e apos (DC) o cultivo de caf€.

Antes do cultivo Ap0s o cultivo

Ml M3 DTPA Ml M3 DTPA
Zn M1 AC 0,629*%* 0,377
ZnM3 AC 0,629** 0,602%*
Zn DTPA AC 0377 0,602%*
Zn M1 DC 0,731%* 0,081
Zn M3 DC 0,731%+* 0,002
Zn DTPA DC 0,081 0,002
11CZn PAY 0,336 0,135 0,714%* 0,558** 0,599 0,057
[ITZn PAZ - 0,253 - 0,358 - 0,332 0,712%* 0,558** 0,180
1IMS PAY - 0,129 - 0445* - 0,782 0,300 0,482* 0,071

L Declividade das equages ajustadas para o conteddo de Zn na parte aérea das plantas de café em fungdo das
doses de Zn adicionadas. % Declividade das equagdes ajustadas para o teor de Zinco nas folhas das plantas de
café em fungdo das doses de Zn adicionadas. 2 Declividade das equacdes ajustadas para a massa da matéria

seca da parte aérea das plantas de café em funggo das doses de Zn adicionadas.

65



Quando se correlacionam os teores de Zn extraidos pelos diferentes métodos,
observou-se nas amostras de solo, que o extrator Mehlich-3 obteve as melhores
correlagdes na condicdo de aplicagdo da dose zero de Zn (Quadro 33). Nao foi
observado correlagdes significativas entre os teores de Zn obtidos pelo extrator
Mehlich-1 e os teores obtidos com o extrator DTPA. A maior correlacao obtida entre
os teores de Zn obtidos com Mehlich-1 e Mehlich-3, podem ser explicados com base
nos diferentes mecanismos de extracdo, resultantes da composi¢do quimica dos
extratores. Assim, o Mehlich-1, constituido por dois acidos fortes diluidos e com pH
em torno de 1,2, extrai por dissolucdo acida, possuindo maior capacidade de
solubilizacdo de formas precipitadas de Zn do que o Mehlich-3, menos acido (pH
2,5) e que extrai o Zn por complexa¢ao, devido a presenca do EDTA, e por troca com
ions NH," (TRAN e SIMARD, 1993). ZHU e ALVA (1993) avaliando as correlagdes
entre as formas de Zn no solo e os teores obtidos pelos extratores Mehlich-1 e
Mehlich-3, verificaram que esses extratores extraem ndo somente as formas
realmente soluveis, como também as ligadas a matéria organica e precipitadas, bem
como a forma residual; verificaram ainda que o Mehlich-1 apresenta maior
capacidade de extracdo de todas essas formas que o Mehlich-3.

Na condicao de aplicacdo de todas as doses de Zn (Quadro 34), observou-se
que as declividades das equagdes ajustadas para os teores e os conteudos de Zn na
planta em funcdo das doses de Zn adicionadas, com os teores de Zn disponivel no
solo sdo altos e significativos. Observou-se que os teores de Zn obtidos com o
extrator Mehlich-1 obtidos antes e apos o cultivo correlacionaram-se melhor com a
declividade das equacdes ajustadas para os conteudos de Zn da parte aérea das
plantas em funcdo das doses adicionadas (Quadro 34). Observou-se, também, que os
teores de Zn obtidos com o extrator DTPA, correlacionaram-se melhor com as
declividades das equagdes dos teores de Zn das folhas das plantas de café em fungao
das doses de Zn adicionadas.

Observou-se que os coeficientes de regressao linear simples dos teores do Zn

disponivel no solo entre extratores, na condicdo de aplicacao de todas doses de Zn
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(Quadro 34) sdao altos e significativos,
semelhante com relagdo ao Zn disponivel. Isto sugere que, apesar das diferencas na
capacidade de extracdo por cada um destes extratores, eles podem ter capacidade
preditiva semelhante em relacdo a disponibilidade de Zn, o que pode ser comprovado

pela alta correlagdo com os teores e contetidos na planta, considerado o método

padrdo de extracao (Quadro 34).

Quadro 34 — Correlagdes de Pearson entre teores de Zn obtidos pelos extratores
Mehlich-1 (M1), Mehlich-3 (M3) e DTPA entre si, ¢ entre as
declividades das equagdes ajustadas para a producdo de matéria seca,
os teores e conteudos de Zn na planta em fung¢do das doses de Zn
adicionadas, para condi¢cdo de aplicagdo da dose zero de Zn, nas

sugerindo uma capacidade preditiva

amostras de solo coletadas antes (AC) e apos (DC) o cultivo de café.

/n M1 AC
Zn M3 AC
7Zn DTPA AC
Zn M1 DC
Zn M3 DC
Zn DTPA DC
11CZn PAL
(TZn PAZ
IMS PAY

Antes do cultivo Ap0s o cultivo
M1 M3 DTPA M1 M3 DTPA
1,000 0,858** 0,997**
0,858** 0,853%**
0,997** 0,853%**
0,960%** 0,894
0,960%** 0,943
0,894 0,943%%*
0,875%* 0,699** 0,861** 0,736** 0,689** 0,729+
0,836** 0,768** 0,876** 0,737%* 0,758 0,872%*
0,132 0,013 0,050 0,199 0,037 0,062

L Declividade das equagdes ajustadas para o conteido de Zn na parte aérea das plantas de café em fungdo das
Declividade das equagdes ajustadas para o teor de Zinco nas folhas das plantas de
Declividade das equagdes ajustadas para a massa da matéria

doses de Zn adicionadas. %
café em funcio das doses de Zn adicionadas. 3

seca da parte aérea das plantas de café em fungao das doses de Zn adicionadas.
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3.4. Niveis criticos de Zn

Os niveis criticos de Zn foram estimados com base nas equagdes de
regressdo selecionadas para a producdo de matéria seca da parte aérea das plantas de
café em funcdo das doses de Zn aplicadas (Quadro 27). Foram calculadas as doses
necessarias para atingir a producdo maxima e as doses recomendaveis (90 % desse
valor). Pela substituicdo das doses recomendaveis nas equagdes que relacionam os
teores de Zn do solo recuperados pelos extratores Mehlich-1, Mehlich-3 e DTPA
com o Zn aplicado, (Quadro 20), estimaram-se os niveis criticos do nutriente no solo
(Quadro 35). Substituindo-se as doses recomendaveis nas equagdes que relacionam o
teor de Zn nas folhas das plantas de café¢ de acordo com as doses adicionadas
(Quadro 31), determinaram-se os niveis criticos nas folhas das plantas de café. Esses
valores sdo apresentados no Quadro 36. Foi calculada também a eficiéncia de
utilizagdo de Zn, que ¢ a quantidade de matéria seca produzida por unidade de
nutriente acumulado nas folhas das plantas de café¢ (Quadro 36) para o uso da dose
recomendavel, ou seja, do nivel critico. Os niveis criticos de Zn no solo quando se
utilizou como corretivo a mistura de carbonatos pelos diferentes extratores foram de
1,75 a 5,12 mg/dm3 para o solo SSP, 0,92 a 4,92 mg/dm3 para o solo PAT e 5,62 a
9,85 mg/dm3 para o solo LAV e de 0,35 a 2,05 mg/dm3 para o solo SSP, 1,92 a 4,92
mg/dm’® para o solo PAT e 4,29 a 7,05 mg/dm’ para o solo LAV quando utilizado
como corretivo a mistura de carbonatos e sais neutros (Quadro 35). Em todos os

tratamentos, maior nivel critico nas folhas foi observado quando se utilizou a
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localizacao de P em 10 % do volume total de solo. Isto pode ser explicado porque, no
tratamento de maior localizagdo (5 %), haveria um estimulo ao crescimento radicular

na parte fertilizada com P concentrando raizes nesta regido. Por outro lado,

Quadro 35 — Niveis Criticos de Zn no solo pelos extratores Mehlich-1 (M1),
Mehlich-3 (M3) e DTPA-TEA (DTPA) apds o cultivo, considerando as
doses de Zn, a localizacdo de P ¢ os corretivos da acidez nos solos

estudados.
Solo CA~ Lp~ M1 M3 DTPA
% mg/dm’
SSP cA1% 5 5,12 324 234
10 4,84 373 3,17
30 2,52 2,59 175
v 416 3,19 242
CA2 5 0,99 042 029
10 205 123 098
30, 0,32 037 035
v 129 067 0,54
v 272 1,93 148
PAT CAl 5 1,64 2.77 092
10 330 234 1,88
30 245 2,98 123
v 246 2,70 134
CA2 5 336 330 1.92
10 333 3,69 238
30 3,78 492 2,09
v¥ 349 397 2,13
v 298 333 1,74
LAV CAl 5 8,96 1093 831
10 985 10,69 8,08
30 704 6.94 562
v¥ 8,62 9,52 734
CA2 5 552 7,05 5,10
10 5,10 6,08 429
30 5,59 6,53 461
v 5,40 6,55 4,67
v 701 8,04 6,00

SSP: Solo de Sdo Sebastiio do Paraiso. PAT: Solo de Patrocinio. LAV: Solo de Lavras. £ CA: Corretivo da
acidez. £ CAIl: Mistura de carbonatos de calcio e magnésio. CA2: Mistura de carbonatos e sais neutros de
calcio e magnésio. ¥ Localizagio de P. % Média dos niveis criticos considerando as diferentes localizagdes de P
dentro das formas de corregio da acidez nos diferentes solos. £ Média dos niveis criticos por solo.

69



na localizagdo a 30 %, as raizes ocupariam de forma mais homogénea o volume de solo do
vaso. Desta forma, como o Zn foi distribuido na totalidade da amostra do solo € sendo um
nutriente transportado por difusao, uma maior distribuicao do

Quadro 36 — Niveis criticos de Zn nas folhas das plantas & café e coeficiente de
utilizagdo bioldgica (CUB) nos niveis criticos (CUB), considerando as
doses de Zn, a localizacdo de P e os corretivos da acidez, nos solos

estudados.
Solo CcAY LpY Nivel Critico CUB
% mg/kg kg/kg
SSP CcA1% 5 16,53 60.496
10 19,79 50.530
30 14,80 67.567
Y& 17,04 58.685
CA2 5 74 134.952
10 12,16 82236
30 11,62 86.058
Y& 1039 96.246
Y 13,72 72.886
PAT CAl 5 12,00 83.333
10 26,06 38372
30 17,63 56.721
Y& 18,56 53.879
CA2 5 26,51 37.721
10 24,06 41.562
30 26,26 38.080
Y& 25,61 39.047
Y 22,09 45269
LAV  CAl 5 28,18 35.486
10 3797 26.336
30 33,66 29.708
Y& 3327 30.057
CA2 5 38,86 25.733
10 39,01 25.634
30 35,38 27.870
Y& 37.92 26371
Y 35,59 28.098

SSP: Solo de Sdo Sebastiio do Paraiso. PAT: Solo de Patrocinio. LAV: Solo de Lavras. £ CA: Corretivo da
acidez. £ CAIl: Mistura de carbonatos de calcio e magnésio. CA2: Mistura de carbonatos e sais neutros de
calcio e magnésio. ¥ Localizagio de P. % Média dos niveis criticos considerando as diferentes localizagdes de P
dentro das formas de correcdo da acidez nos diferentes solos. 2 Média dos niveis criticos por solo.

sistema radicular no vaso, levaria a uma concentragdo de Zn menor no nivel critico. O maior
acimulo de Zn na planta e eficiéncia de utilizagdo de Zn na planta, aumentou com a mistura

de carbonatos e quando o P foi localizado em 10 %, excetuando-se o tratamento de
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localizacdo em 5 % quando foi corrigido com mistura de carbonatos para o solo PAT
(Quadro 36). A maior localizacdo de P, estimulando maior concentragdo de raizes em um
menor volume de solo, resultou em um maior nivel critico de Zn, o que indica uma menor
eficiéncia de utilizagdo de Zn. Percebe-se, que a localizacgdo de P nao alterou muito a
eficiéncia de utilizagdo, porque a concentragdo de P levou a uma maior produgdo de matéria
seca. Observou-se também que a medida que se aumentavam as doses de Zn, a eficiéncia de
utilizagdo caiu, € o conteido de Zn na parte aérea aumentou (Quadros 36 e 29).
Considerando a localizagdo de P no solo, observou-se que o conteudo de Zn ndo ¢ alterado e
o conteido de P diminuiu com a menor localizacdo de P no solo. BOAWN ¢ BROWN
(1968) sugerem que o P aumenta o requerimento de Zn na planta. Estes autores afirmam que
na planta, existe uma interagao fisioldgica entre o P ¢ o Zn. Por exemplo, com o aumento do
teor de P na matéria seca da parte aérea de planta os sintomas de deficiéncia de Zn
tornaram-se mais severos, embora o teor de Zn ndo tenha decrescido (MARSCHNER,
1995). Entretanto, a disponibilidade fisiologica de Zn ¢ diminuida como indicado pela
menor propor¢do de Zn soluvel em 4gua (MARSCHNER, 1993). Portanto, altos contetidos
de P na parte aérea deve decrescer a solubilidade e a mobilidade de Zn dentro da célula e no
transporte a longa distancia para o apice da parte aérea (MARSCHNER, 1995). CAKMAK e
MARSCHNER (1986) mostraram que a deficiéncia de Zn promove mudanga na razdo de
absorgdo cation:anion, favorecendo a absor¢do dos cations, além de aumentar a exsudagdo
de 4cidos organicos das células da raiz para a rizosfera. Como conseqiiéncia da maior
absor¢do de cations, o pH interno da célula aumenta (DWIVEDI et al. 1975), havendo um
retardamento na producdo de 4cidos organicos, que prejudicam o balanceamento do pH
interno e isto, provavelmente seja a causa da menor translocagdo de Zn (complexo organo-
Zn) para a parte aérea.
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4. RESUMO E CONCLUSOES

Com o objetivo de avaliar a resposta do café (Coffea arabica L.) a adigdo de
Zn no solo e determinar os niveis criticos no solo e na planta, em relagdo a diferentes
corretivos da acidez e a localizacdo de P, em amostras de trés solos de Minas Gerais,
realizou-se um ensaio em casa de vegetacao, cultivando-se duas plantas de café por
unidade experimental.

Foram utilizadas amostras de um Latossolo Vermelho textura argilosa
procedente do municipio de Sao Sebastido do Paraiso (SSP) e de dois Latossolos
Vermelho Amarelo, um procedente do municipio de Patrocinio (PAT) de textura
média e um do municipio de Lavras (LAV) de textura franco arenosa. O ensaio
consistiu em um fatorial (3 x 2 x 3 x 6), correspondendo a trés solos (SSP, PAT,
LAYV); dois corretivos da acidez, sendo um deles a mistura de carbonatos de célcio e
magnésio € o outro preparado, misturando-se 50 % de carbonatos e 50 % de sais
neutros (sulfatos, nitratos e cloretos), de calcio e de magnésio; trés formas de
localizagdo de P (5, 10 e 30 % do volume total do solo na dose de 200 mg/dm*); e
seis doses de Zn (0, 5, 10, 20, 40 e 80 mg/dm’ para os solos SSP e PAT e 0, 3,6 12,
24 e 48 mg/dm’ para o solo LAV). O café foi cultivado durante 14 meses, efetuando-
se amostragem do solo antes e apos o cultivo. Determinou-se a producao de matéria
seca da parte aérea e os teores de zinco e outros nutrientes nas folhas das plantas de
café.

Os corretivos influenciaram a disponibilidade de Zn no solo, sendo que para o

Mehlich-1 obtiveram-se maiores valores de Zn do que para Mehlich-3 ¢ DTPA.
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Houve tendéncia para maior nivel critico no solo, quando a correcdo foi feita com
mistura de carbonatos em comparagao a mistura de carbonatos e sais neutros.

Para os solos PAT e LAYV, as folhas apresentaram maior teor de Zn do que as
plantas cultivadas no solo SSP. Os corretivos de acidez influenciaram a concentragdo
de Zn nas plantas nos solos SSP e LAV. A maior localizagdo de P no solo levou a
menores teores de Zn nas folhas em todos os solos. Considerando a localizagao de P
no solo, observou-se que a localizacdo em menor wlume de solo, levou a um maior
conteudo de Zn na parte aérea das plantas. O conteido de Zn na parte aérea das
plantas apresentou resposta linear e curvilinear as doses de Zn adicionadas ao solo.

Observou-se que a localizagdao de P alterou os niveis criticos no solo. No solo
SSP, os maiores niveis criticos foram obtidos na localizagdo de P em 10 % do
volume de solo. No PAT, a localizagdo em 30 % promoveu maiores niveis criticos no
solo. No solo LAV, os maiores niveis criticos foram observados na localizacdo de P
em 5 % do volume de solo. O Mehlich-1 apresentou maior variabilidade entre solos
quanto a extracdo de Zn. As correlagdes entre as declividades das equagdes do Zn
recuperado em funcdo das doses de Zn adicionadas ao solo deste extrator com
caracteristicas que representam a capacidade tampao do solo para a condi¢ao de ndo
aplicacdo de Zn foram significativas, mas menores que as obtidas com o extrator
Mehlich-3.

O conteudo de Zn na parte aérea das plantas apresentou alta correlagdo com os
teores obtidos com os extratores utilizados. Isto ndo se verificou para o teor de Zn e a
producao de matéria seca da parte aérea das plantas. Observou-se que os coeficientes
de correlacao linear simples entre os teores obtidos pelos extratores sdo altos e
significativos, sugerindo uma capacidade preditiva semelhante com relagdo ao Zn

disponivel.
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