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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar, nas épocas seca e chuvosa, o estado nutricional e as fragdes
foliares de P no cafeeiro, em resposta a adubagao fosfatada, e determinar relagdo destas com a produtividade da
cultura. Utilizou-se a cultivar Rubi MG-1192, sob pivo central, em plantio adensado (7.143 plantas ha') sobre
Latossolo Vermelho, na regido dos Cerrados. Entre 2002 e 2010, foram utilizadas as doses anuais de 0, 50,
100, 200 e 400 kg ha' de P,Os. As amostras foliares foram retiradas apos a colheita, em julho (época seca), e
antes da fase de enchimento de graos, em dezembro (época chuvosa). Os teores de P foliar foram avaliados em
2009 ¢ 2010, e a produgdo, de 2008 a 2011. A produtividade do cafeeiro respondeu linearmente a doses de até
400 kg ha'! de P,Os. Em condigdes de alta produtividade, com alto suprimento de P, as faixas de suficiéncia do
nutriente possivelmente sd3o maiores que as relatadas na literatura. A reserva de fosforo inorganico nas folhas
do cafeeiro aumenta em plantas com melhor suprimento de P, o que garante maior atividade metabolica das
plantas em periodos de estresse hidrico e possibilita maior produtividade.

Termos para indexacdo: Coffea arabica, cafeeiro irrigado, estresse hidrico, fosforo inorgéanico, fosforo
organico, plantio adensado.

Nutritional status and foliar fractions of P in coffee plants
according to phosphate fertilization

Abstract — The objective of this work was to evaluate, in the rainy and dry seasons, the nutritional status and
foliar fractions of P in coffee plants, according to phosphate fertilization, and to determine their relation with
coffee yield. The cultivar Rubi MG-1192 of Arabic coffee was used under central-pivot, with high density
(7,143 plants per ha) on Rhodic Hapludox, in the Cerrados' region. From 2002 to 2010, the following annual
doses of P were used: 0, 50, 100, 200, and 400 kg ha! P,Os. Foliar samples were taken after harvest, in July (dry
season), and before grain filling stage, in December (rainy season). Foliar P contents were evaluated in 2009
and 2010, and the coffee yield, from 2008 to 2011. Coffee yield responded linearly to doses up to 400 kg ha™!
of P,Os. In high yielding conditions, with high P supply, foliar ranges of P are probably different from the ones
reported in literature. The reserve of inorganic phosphorus in coffee leaves increases in plants with improved P
supply, which ensures greater metabolic activity of plants during periods of drought stress and enables higher
productivity.

Index terms: Coffea arabica, irrigated coffee, hydric stress, inorganic phosphorus, organic phosphorus, high
density planting.

Introducio

As espécies vegetais respondem diferentemente a
disponibilidade de P no solo (Bhadoria et al., 2004), e
possuem varios mecanismos bioquimicos e fisiologicos
para aumentar a eficiéncia de absor¢do e utilizacdo
deste elemento (Raghothama & Karthikeyan, 2005;
Rouached et al.,, 2010). As plantas acumulam P
principalmente em duas formas: a P inorgénica (Pi),
armazenada no vacuolo e responsavel pela fragdo nio
metabolica de P na planta; e a P organica (Po), que ¢

a fracdo metabdlica por meio da qual a planta utiliza
o nutriente presente no citoplasma de suas células
(Novais & Smith, 1999). A maior eficiéncia no uso
do nutriente pelas plantas estd associada a capacidade
destas em realizar a ciclagem interna do Pi, movendo-o
da fracdo ndo metabolica para a fragdo metabdlica em
momentos de estresse ou quando ha maior demanda
pelo nutriente (Wang et al., 2010).

A resposta das plantas a adubacao fosfatada varia de
acordo com a dindmica das fragdes de P nas células,
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avaliada por meio dos teores de Pi e Po nas folhas
(Fernandes et al., 2000; Martinez et al., 2005; Santos
et al., 2008). O tamanho do estoque de P na fra¢do ndo
metabdlica e a habilidade das plantas em utilizar essa
reserva contribuem para sua adaptacdo a condigdes
de estresse nutricional (Malavolta et al., 2002; Akhatr
et al., 2008). No entanto, a maioria dos estudos sobre a
dindmica das fra¢des fosfatadas na planta foi realizada
em condigdes controladas, para avaliar diferentes
cultivares e suas respostas ao estresse nutricional de
P (Fernandes et al., 2000; Martinez et a., 2005; Santos
et al., 2008).

O cafeeiro em producdo necessita de maior
suprimento de P, uma vez que a planta demanda mais
energia para suprir o dreno dos frutos e para desenvolver
sua parte vegetativa (Laviola et al., 2007a), a qual sera
responsavel pela producdo do ano seguinte. Além disso,
a cultura responde bem a aplicagdo do nutriente em
sistemas com alta produtividade (Guerra et al., 2007,
Reisetal.,2011; Dias, 2012). Portanto, ¢ importante que
se verifique, em campo e em diferentes épocas, como
os cafeeiros utilizam o P apos a absor¢do do nutriente
e qual a fragdo do nutriente esta mais estreitamente
associada a maiores produtividades da cultura.

O objetivo deste trabalho foi avaliar, nas épocas seca
e chuvosa, o estado nutricional e as fracoes foliares
de P no cafeeiro, em resposta a adubacao fosfatada,
e determinar relacdo destas com a produtividade da
cultura.

Material e Métodos

A cultura do cafeeiro foi instalada em janeiro
de 2001, em Latossolo Vermelho Distréfico tipico
(LVd) com textura muito argilosa, no Municipio de
Planaltina, DF, na Embrapa Cerrados (15°35'42"S
e 47°43'51"W), a altitude de 1.009 m. Segundo a
classificagdo de Koppen, o clima do local é do tipo
Aw, tropical chuvoso, com inverno seco e temperatura
média anual de 23°C. O periodo de seca varia de 5
a 6 meses (abril a setembro), e a precipitagdo média
anual ¢ de 1.400 mm, concentrada de outubro a margo.

Foi utilizada a cultivar Rubi MG-1192, de cafeeiro
arabica, no espacamento 2,8x0,5 m, implantada
conforme as recomendagdes de Ribeiro et al. (1999).
A partir da primeira florada, em 2002, iniciou-se a
aplicagdo anual de diferentes doses de P (0, 50, 100,
200 e 400 kg ha' de P,Os), na projecdo da copa dos
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cafeeiros, tendo-se utilizado como fonte o superfosfato
triplo. As aplicagdes foram feitas seguindo o esquema:
2/3 da dose em setembro, antes do retorno das
irrigacdes e apds periodo de estresse hidrico, e 1/3 entre
o final de dezembro e inicio de janeiro. Para os demais
nutrientes, foi realizada aplicag¢do anual de 500 kg ha™!
de N, na forma de ureia, e 500 kg ha'! de K,O, na forma
de cloreto de potassio; e, a cada dois anos, a aplicagido
de 100 kg ha! do fertilizante FTE BR10 (Zn, 7%; B,
2,5%; Cu, 1%; Fe, 4%; Mn, 4%; Mo, 0,1%:; Co, 0,1%),
para suprimento de micronutrientes. As aplica¢des de
N e K foram parceladas de setembro a fevereiro, em
quatro aplicagdes. O tratamento fitossanitario foi o
mesmo, para todas as parcelas, e realizado sempre que
necessario.

Utilizou-se o delineamento experimental de blocos
ao acaso, com trés repeticdes, em que as parcelas
consistiram de trés linhas de plantio com dez plantas
em cada linha, com as oito plantas centrais da linha
do meio consideradas a parcela ttil. A area foi irrigada
por pivd central, em regime de estresse hidrico
moderado (Guerra et al., 2006), para sincronizag¢ao
do desenvolvimento de gemas reprodutivas e
uniformizagao da florada.

Nos anos de 2009 e 2010, foram coletadas amostras
compostas de 50 pares de folhas do ter¢o médio
das plantas, no terceiro ou quarto par de folhas do
ramo plagiotropico. As amostras foram retiradas
apds a colheita em julho e, também, antes da fase
de enchimento de grdos, em dezembro. A produgio
das parcelas foi avaliada nos anos de 2008 a 2011.
A colheita foi feita por meio de derriga manual sobre
“pano”.

Parte das folhas frescas coletadas foi pesada e
imediatamente congelada em 4cido perclorico, a
0,2 mol L' HCIO,, para realiza¢do do fracionamento
das formas de fosforo na matéria fresca da planta
(Martinez et al., 2005). Foram determinados os teores
de P inorgénico solivel em acido (Pi), presente no
vacuolo das células como compartimento de reserva,
e P total soltivel em acido (Pts). Por diferenca entre as
fracdes, determinou-se o P organico soluvel em acido
(Po), forma de P metabolicamente ativa nas células da
planta. As demais folhas foram secas a 60°C, em estufa
de circulagdo forcada de ar, até obtencdo de massa
constante. Em seguida, as amostras foram moidas
e, apoés digestdo nitrico-perclorica, foi determinado
o teor de P na matéria seca das folhas (Malavolta
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et al., 1997). Os teores de P foram determinados por
espectroscopia de absor¢ao molecular (colorimetria),
em todos os extratos, por meio da redug@o do complexo
fosfomolibdato por 4cido ascorbico.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de
variancia e testes de média (Skott-Knott, a 5% de
probabilidade). As equacdes de regressao foram
ajustadas para os teores de P na matéria seca das folhas,
e para as diferentes fracdes de P na matéria fresca das
folhas, como variaveis dependentes das doses de P,Os
aplicadas ao solo. Todas as analises foram realizadas
com o programa Sisvar (Ufla, Lavras).

Resultados e Discussao

O cafeeiro respondeu as doses de P, em todos os anos
avaliados (Figura 1). Houve ajuste linear significativo
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nos anos de safra alta (2008 ¢ 2010) e de baixa (2009).
A média geral apds oito anos de cultivo também
ajustou-se linearmente as doses de P. Resultados
semelhantes foram relatados por Guimardes (1986),
Melo et al. (2005) e Dias (2012).

Na safra de 2008, ano de alta produtividade, a
resposta das plantas a adubagdo fosfatada foi mais
expressiva, conforme indicado pelo maior coeficiente
angular da equacdo ajustada (Figura 1 A). No entanto,
em 2010, outro ano de alta, apesar de a regressdo ter
apresentado um coeficiente angular relativamente
elevado, observou-se que apenas a dose de 400 kg ha!
de P,Os teve efeito pronunciado sobre a produtividade
(Figura 1 C). Em 2009, ano de baixa, as produtividades
ainda foram elevadas, nos tratamentos com as maiores
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Figura 1. Produtividade da cultivar Rubi MG-1192 de cafeeiro, em fungdo da aplicag¢do anual de diferentes doses de P,Os.
A, safras de 2008; B, de 2009; C, de 2010; e D, média geral do ensaio apos oito anos de cultivo. *Significativo, pelo teste t,

a 5% de probabilidade.
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doses de P, de 47,9 ¢ 59,7 sacas ha’!, respectivamente
(Figura 1 B).

Estes dados mostram claramente a bienalidade da
cultura e que, no ano de safra baixa (Figura 1 B), o
efeito da bienalidade ¢ amenizado nas plantas com
maior suprimento de P. Para a média geral dos anos
do ensaio (Figura 1 D), a produtividade variou de
43,0 a 76,0 sacas ha' de café beneficiado, entre a
testemunha ¢ a maior dose de P. Isso corresponde a
um incremento médio de 76,7 % na produtividade,
mesmo com a inclusdo do ano de 2006, quando nao
houve produgdo em razdo da poda praticada. Estes
resultados confrontam as atuais recomendacdes para
a adubacao fosfatada do cafeeiro e as expectativas de
produtividade da cultura (Raij et al., 1997; Ribeiro
et al., 1999).

Guerra et al. (2007) e Reis et al. (2011), no
mesmo ensaio, em anos anteriores, ja apontavam
esse incremento expressivo de produtividade em
consequéncias das maiores doses de P. Outros trabalhos
relataram incrementos menores na produtividade,
de 12 a 16%, com doses de 0 a 180 kg ha' de
P,Os (Gallo et al., 1999; Prezotti & Rocha, 2004).
Contudo, a cultivar Rubi MG-1192 é considerada
responsiva ao aumento na fertilidade do solo (Amaral
et al., 2010), e o espagamento adensado utilizado,
com 7.143 plantas ha!, também contribuiu para as
maiores produtividades observadas neste ensaio.
A produtividade média da testemunha foi de 43,0 sacas
ha'!, que ¢é considerada alta comparativamente a média
brasileira (= 20,0 sacas ha') (Companhia Nacional de
Abastecimento, 2012). Além disso, deve-se levar em
consideragdo a elevada adubagdo fosfatada realizada
no sulco de plantio, na instalagdo do ensaio (Ribeiro
etal., 1999), e a estreita relacdo entre a disponibilidade
de agua e a absor¢do de P (Novais & Smyth, 1999).
Esses dados contribuem para explicar as elevadas
produtividades observadas mesmo no tratamento
testemunha.

Na analise da viabilidade econémica da adubagio
anual com maiores doses de P,Os, considerou-
se a equacdo que refletiu os resultados de sete
safras colhidas em oito anos de experimento
(Figura 1 D). Para cada 50 kg de P,Os aplicados
anualmente, obteve-se o retorno bruto de
4,25 sacas ha' de café beneficiado. A fonte utilizada
foi o superfosfato triplo, com 46% de P,Os, a preco de
mercado (28/2/2012) de R$1.100,00 (USS$ 647,00) por
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tonelada. Nessa mesma data, o preco da saca de café
beneficiado tipo seis, ‘Bica Corrida’, foi de R$ 435,00
(US$ 256,00), com o dolar a R$1,70. Nesta situagéo,
para cada R$120,00 (US$ 70,00), investidos na
aplicacdo do fertilizante fosfatado, por hectare,
o cafeicultor teria um retorno financeiro bruto de
RS 1.850,00 (US$ 1.088,00) por hectare.

As doses de P,Os influenciaram significativamente
os teores foliares de P, em todas as épocas de
avaliagdo (Figura 2). Em julho de 2009, no periodo
apos a colheita de uma safra de baixa, os teores
foliares de P ajustaram-se linearmente as doses de P
(Figura 2 A). Assim, é possivel que as plantas mais
bem supridas com P conseguiriam atender de forma
mais adequada as demandas energéticas e nutricionais
da futura florada (Malavolta et al., 2002; Taiz &
Zeiger, 2009; Silva et al., 2010). Em 2010, apos a
colheita de uma safra de alta, apesar da auséncia de
ajuste, os tratamentos apresentaram maiores teores que
a testemunha (Figura 2 C). Os teores de P, nesta época
em 2010, foram, em geral, maiores que no ano anterior.

Quanto aos teores de P nas amostras coletadas em
dezembro, na fase anterior ao enchimento de grios,
observou-se ajuste exponencial dos teores foliares
de P as doses de P,Os aplicadas, em ambos os anos
(Figuras 2 B e D), semelhantemente ao ocorrido
nas amostras de 2007 (Reis et al., 2011). Porém, no
periodo avaliado por Reis et al. (2011), os teores
foliares de P estabilizaram-se em 1,98 g kg™!, a dose de
270 kg ha! de P,Os. Ja nos dois periodos avaliados no
presente estudo, os teores foliares estabilizaram-se em
2,31 ¢ 2,20 g kg'!, as doses 240 e 60 kg ha'! de P,0s,
respectivamente para 2009 e 2010.

Os maiores teores foliares de P, em cafeeiro,
geralmente sdo observados em amostragens realizadas
antes do enchimento de graos (Valarini et al., 2005;
Laviola et al., 2007b). Apds essa fase, os frutos
entram no chamado estadio de desenvolvimento ou de
expansao rapida, quando ocorre a maior translocacéo
de fotoassimilados para os frutos de cafeeiro, o que
acaba por diluir os teores foliares de P (Laviola et al.,
2007a, 2009).

As faixas de suficiéncia de teores de P, em folhas
coletadas no periodo anterior ao enchimento de gros,
sdo utilizadas para averiguar o suprimento ideal do
nutriente na planta (Martinez et al., 2004; Valarini
et al.,, 2005). No presente trabalho, apenas os teores
foliares de P obtidos na testemunha, estiveram dentro
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dos valores recomendados para a faixa de suficiéncia
do cafeeiro, de 1,2 a 2,0 g kg'. Os demais tratamentos
apresentaram teores acima do limite superior da faixa.
Assim, para um monitoramento nutricional adequado,
¢ importante que também se avalie a cultura em campo,
pois deve-se considerar o desenvolvimento vegetativo
das plantas e a expectativa de colheita.

As fragdes fosfatadas foram afetadas significa-
tivamente pelos tratamentos, na maioria das épocas
de coleta (Figuras 3, 4, 5 ¢ 6). Os teores de Pi foram
menores na testemunha, em todos os periodos, com
ajuste significativo apenas para a coleta em julho.
O P1i ¢é considerado uma forma de reserva do nutriente,
que fica armazenada no vacuolo e ¢ utilizada para
manter constantes os niveis de P metabolizavel no
citoplasma (Raghothama & Karthikeyan, 2005; Wang
et al., 2010). O compartimento Pi é extremamente
labil (Ostertag, 2010), logo essa fra¢ao torna-se mais
importante em momentos de estresse nutricional de P,
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em razao do baixo suprimento ou da baixa umidade no
solo (Akhatr et al., 2008). Portanto, a coleta em julho
¢ fundamental para que se compreenda a dindmica
das fragdes fosfatadas no cafeeiro, uma vez que nio
ha irrigacdo da cultura nesse periodo, ¢ a planta vai
demandar bastante energia para atravessar o periodo
seco e preparar-se para a nova florada (Malavolta et al.,
2002; Silva et al., 2010).

Os tratamentos que conseguiram suprir melhor as
plantas em Pi, nessa época, independentemente do
ano (Figuras 3 A e 5 A), foram aqueles que, em geral,
possibilitaram um maior desenvolvimento vegetativo
das plantas, um melhor “pegamento” da florada e,
consequentemente, uma maior produtividade, pois
atenderam adequadamente a demanda nutricional
desse periodo (Malavolta et al., 2002). Em julho de
2010, apdés uma safra alta, as plantas que receberam
maior dose do P parecem ter utilizado mais de sua
reserva de Pi, para obter maior produtividade do que as
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Figura 2. Teores foliares de fosforo em cafeeiro submetido a aplicagdo anual de diferentes doses de P,Os. A, amostras
retiradas apos a colheita, em julho 2009 (seca); B, amostras retiradas antes do enchimento de graos, em dezembro de 2009
(periodo chuvoso); C, em julho 2010; ¢ D, em dezembro de 2010. *Significativo, pelo teste t, a 5% de probabilidade. Médias
seguidas de letras iguais nao diferem pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.
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Figura 3. Fragdes fosfatadas em folhas de cafeeiro, submetido
a aplicac@o anual de diferentes doses de P,Os, em amostras
coletadas em julho de 2009. A, teores de P inorganico (Pi); B,
fosforo total soliivel (Pts); C, fosforo organico (Po); e D, relagao
Pi/Pts.*Significativo pelo teste t, a 5% de probabilidade. Médias
seguidas de letras iguais nao diferem pelo teste de Scott-Knott,
a 5% de probabilidade.
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Figura 4. Fragdes fosfatadas em folhas de cafeeiro,
submetido a aplicacdo anual de diferentes doses de P,Os,
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P inorgénico (Pi); B, fosforo total soluvel (Pts); C, fésforo
organico (Po); e D, relagao Pi/Pts.*Significativo pelo teste t,
a 5% de probabilidade. Médias seguidas de letras iguais ndo
diferem pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.
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Figura 5. Fracoes fosfatadas em folhas de cafeeiro,
submetido a aplicagdo anual de diferentes doses de P,Os,
em amostras coletadas em julho de 2010. A, teores de P
inorganico (Pi); B, fosforo total soluvel (Pts); C, fosforo
organico (Po); e D, relagdo Pi/Pts.*Significativo pelo teste t,
a 5% de probabilidade. Médias seguidas de letras iguais ndo
diferem pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.
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Figura 6. Fracdes fosfatadas em folhas de cafeeiro,
submetido a aplica¢dao anual de diferentes doses de P,Os,
em amostras coletadas em dezembro de 2010. A, teores de
P inorganico (Pi); B, fosforo total soluvel (Pts); C, fosforo
organico (Po); e D, relagdo Pi/Pts.*Significativo pelo teste t,
a 5% de probabilidade. Médias seguidas de letras iguais nao
diferem pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.
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demais (Figura 1 C), pois houve expressiva diminui¢ao
dessa fracao (Figura 5 A).

Como a maior parte da adubacdo fosfatada ocorre
no més de setembro, os resultados para a amostragem
de dezembro mostram que plantas mais bem supridas
com o nutriente também tém maior capacidade de
absorver P para armazenamento (Novais & Smyth,
1999; Fernandes et al., 2000; Santos et al., 2008), ja
que, nessa €poca, todos os tratamentos superaram a
testemunha (Figuras 4 A e 6 A). O maior teor de Pi foi
observado nas plantas que receberam apenas 50 kg ha'!
de P,O:s. Esse resultado deveu-se, possivelmente, a uma
menor mobilizacdo do Pi armazenado, uma vez que as
plantas deste tratamento provavelmente apresentaram
uma menor demanda pelo nutriente, ja que obtiveram
menor produtividade.

Em geral, os teores de fosforo total soluvel (Pts)
aumentaram a medida que as doses de P aplicadas
ao solo aumentaram, exceto no tratamento com a
maior dose na amostragem de julho de 2010, que
apresentou os menores valores, possivelmente em
razdo de uma exportacgdo elevada de P apos essa safra
expressiva (Figura 5 B). Os ajustes matematicos
foram possiveis apenas nesse periodo de amostragem
(Figuras 3 B, 5 B). O incremento em Pts normalmente
acompanha o de Pi, uma vez que os teores de P organico
mantém-se relativamente semelhantes nos tratamentos,
independentemente do periodo avaliado (Figuras 3 C,
4 C,5Ce6C). No entanto, na coleta de julho de 2010,
apos uma das maiores safras do ensaio, observou-se
uma diminuicdo significativa de Po, na maior dose de
P utilizada. A relativa estabilidade nos teores de Po era
esperada, uma vez que o Pi é para tamponar seus teores,
0 que garantiria maior estabilidade aos processos
metabolicos da planta (Martinez et al., 2005).

As maiores relagdes Pi/Pts e Pi/Po foram obtidas
com as maiores doses de P, na amostragem de julho.
Essas maiores relagdes estiveram, portanto, associadas
a maiores produtividades. Em periodos de estresse
nutricional, pela diminui¢do da umidade do solo, as
plantas utilizam o Pi armazenado para garantir sua
atividade metabodlica (Akhatr et al., 2008), o que
possibilitaria o atendimento da demanda energética
para a florada e para o desenvolvimento vegetativo
do cafeeiro (Malavolta et al., 2002; Silva et al., 2010).
Assim, plantas mais bem supridas de P, em periodos
criticos do ciclo da cultura, devem alcancar maiores
produtividades.
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Conclusoes

1. Em condicdes irrigadas e de plantio adensado, o
cafeeiro responde de forma econdémica a adubagdes
fosfatadas muito elevadas, de até 400 kg ha! de P,0s.

2. Em condi¢des de alta produtividade e de alto
suprimento de P, as faixas de suficiéncia desse nutriente
sao ampliadas.

3. A reserva de P inorganico nas folhas do cafeeiro
aumenta em plantas com maior suprimento de P, o
que garante maior atividade metabolica das plantas
em periodos de estresse hidrico e possibilita maior
produtividade do cafeeiro.
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