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Faixas críticas de concentrações de nutrientes e avaliação
do estado nutricional de cafeeiros em quatro regiões de Minas Gerais(1)

Herminia Emilia Prieto Martinez(2), June Faria Scherrer Menezes(3), Ronessa Bartolomeu de Souza(4),
Víctor Hugo Alvarez Venegas(5) e Paulo Tácito Gontijo Guimarães(6)

Resumo – Os objetivos deste trabalho foram definir as faixas críticas de concentração de nutrientes e
avaliar o estado nutricional das lavouras cafeeiras de alta, média e baixa produtividade em quatro regiões
do Estado de Minas Gerais. Foram coletadas folhas em 312 unidades amostrais de 168 lavouras, tanto
no ano de alta produtividade quanto no de baixa produtividade, conforme o ciclo bienal do cafeeiro.
Nas folhas foram determinadas as concentrações de macronutrientes e dos micronutrientes Cu, Fe, Zn,
Mn e boro. Com os resultados das análises foliares, estabeleceram-se as faixas críticas das concentra-
ções dos nutrientes no ano de baixa e alta produtividade, em cada região estudada, utilizando como
referência lavouras de alta produtividade (mais de 1.800 kg/ha de café beneficiado na média do biênio).
Realizou-se ainda o diagnóstico do estado nutricional das lavouras nas regiões em estudo determinando-
se as freqüências de nutrientes em níveis deficiente, adequado e excessivo. As faixas críticas não dife-
riram entre os anos amostrados, tampouco entre as regiões em estudo. Nas regiões amostradas predo-
minam problemas com micronutrientes.

Termos para indexação: Coffea arabica, diagnose foliar, distúrbio nutricional, nível crítico.

Critical nutrient ranges and evaluation of nutritional status in coffee-tree plantations of Minas Gerais

Abstract – The objectives of this work were to define the critical nutrients ranges and evaluating the
nutritional state of coffee-tree plantations with low, intermediate and high productivities in four areas
of the State of Minas Gerais. Leaves of 312 sample units of 168 farms were collected in two consecutive
years, one of high productivity and another of low productivity, according to the biennial cycle of the
coffee-tree. In the leaves all the macronutrients and the micronutrients Cu, Fe, Zn, Mn and B were
analyzed. With the results of the analyses the critical ranges of the nutrients in the years of low and high
productivity and for each studied area were calculated, using as reference farms of high productivity
(more than 1,800 kg/ha of green coffee in the average of two consecutive years). The diagnosis of the
nutritional state of the farms in the studying areas was made through the frequencies of nutrients in
deficient, appropriate and excessive levels. The obtained critical ranges did not differ either between the
sampled years or among the areas. In the studied area nutritional problems with micronutrients were
predominant.

Index terms: Coffea arabica, foliar diagnosis, nutritional disorders, critical level.
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Introdução

A cafeicultura é de grande importância na econo-
mia Brasileira e constitui-se numa das principais ati-
vidades agrícolas do Estado de Minas Gerais. Embo-
ra com a maior área cultivada (750 mil ha) e a maior
produção (13,9 milhões de sacas de café beneficia-
do), segundo Oliveira & Alves (2001), grande parte
das lavouras cafeeiras do Estado possui baixa pro-
dutividade (menos de 900 kg/ha/ano de café benefi-
ciado), principalmente pela falta de informações so-
bre manejo nutricional da cultura.
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Para o estabelecimento de um programa apropria-
do de adubação é necessário identificar os princi-
pais problemas inerentes à nutrição da planta e, pos-
teriormente, determinar quais os nutrientes são
limitantes, suas quantidades, épocas e formas de
aplicação corretas.

As análises químicas do solo e da planta auxiliam
no diagnóstico do estado nutricional das culturas,
porém apresentam limitações. A análise do solo ca-
racteriza apenas a disponibilidade de nutrientes, ao
passo que a análise de tecidos fornece indicações
sobre o estado nutricional da planta. Resultados de
análises de tecidos podem ser interpretados após
comparações com padrões obtidos de populações
de plantas altamente produtivas, da mesma espécie
e variedade (Malavolta et al., 1997).

A composição mineral dos tecidos vegetais pode
ser influenciada por uma série de fatores pertinentes
à própria planta e ao ambiente: espécie, variedade ou
porta-enxerto, estádio vegetativo e idade da planta,
distribuição, volume e eficiência do sistema radicular,
produção pendente, variações climáticas, disponibi-
lidade de água e nutrientes no solo, estado fitossa-
nitário da planta, tipo e manejo do solo e interações
entre nutrientes. Assim, a obtenção de padrões apro-
priados a partir da análise de tecidos é de fundamen-
tal importância (Ingestad & Agren, 1995; Martinez
et al., 1999).

Entre os critérios para interpretar os resultados
da análise química, o nível crítico ainda é o mais uti-
lizado; acrescido da produção de massa seca foi su-
perior ao DRIS no diagnóstico do estado nutricional
do milho (Soltampour et al., 1995).

As maiores vantagens do uso de níveis críticos
são a facilidade de interpretação dos resultados e a
independência entre os níveis (a concentração de
um nutriente não afeta a classificação do outro). En-
tretanto, apresenta como desvantagens a impossibi-
lidade de determinar o grau da deficiência ou do ex-
cesso e, ainda, a limitação em identificar qual o nu-
triente mais problemático, quando mais de um nu-
triente é limitante (Baldock & Schulte, 1996; Lucena,
1997; Martinez et al., 1999).

O nível crítico de um determinado nutriente na
planta é definido como o valor da concentração que
separa a zona de deficiência da zona de suficiência.
Acima dele, a probabilidade de haver aumento na

produção pela adição do nutriente é baixa; abaixo, a
taxa de crescimento, a produção e a qualidade dimi-
nuem significativamente (Lagatu & Maume, 1934,
citados por Smith, 1988). Para aumentar a flexibilida-
de da diagnose, considera-se uma faixa e não um
único valor crítico (Lucena, 1997; Martinez et al., 1999,
2000). Malavolta & Cruz (1971) definiram a concen-
tração crítica como a faixa de concentração de um
elemento na folha abaixo da qual a produção é limita-
da e acima da qual a adubação não é econômica.

Apesar de serem encontrados na literatura níveis
críticos dos nutrientes na folha do cafeeiro (Willson,
1985; Reuter & Robinson, 1988; Jones Junior et al.,
1991; Malavolta, 1993; Mills & Jones Junior, 1996;
Malavolta et al., 1997; Matiello, 1997), ao serem esta-
belecidos, não foram consideradas as variações re-
gionais, sendo necessário estabelecer padrões pró-
prios para cada região ou Estado, para uma avalia-
ção nutricional mais precisa.

Os objetivos deste trabalho foram definir as fai-
xas críticas de concentração dos nutrientes e avaliar
o estado nutricional de lavouras cafeeiras de alta,
média e baixa produtividades em quatro regiões do
Estado de Minas Gerais.

Material e Métodos

Nos anos agrícolas de 96/97, 97/98 e 98/99 foram
coletadas amostras de folhas de cafeeiros em talhões ho-
mogêneos de 0,5 a 1,0 ha demarcados em lavouras de cinco
a nove anos de idade e com população variando entre 3.000
e 5.000 plantas/ha, nos municípios mineiros de Manhuaçu,
Patrocínio, Guaxupé - São Sebastião do Paraíso e Viçosa.
Foram coletados o 3o e 4o pares de folhas a contar do ápice
do ramo na altura mediana da planta, em 20 plantas/talhão,
na fase de chumbinho. Avaliou-se a produtividade dos ta-
lhões amostrados e aplicou-se questionário complementar
a respeito dos tratos culturais e adubações realizadas em
cada talhão. Nas folhas coletadas foram determinadas as
concentrações de macronutrientes e micronutrientes. Tra-
balhou-se com 168 lavouras, sendo 41 de Viçosa, 36 de
Manhuaçu, 44 de Patrocínio e 47 de Guaxupé e São Sebas-
tião do Paraíso. Utilizaram-se as lavouras com alta produ-
tividade (mais de 1.800 kg/ha de café beneficiado na média
de dois anos consecutivos) para calcular as faixas críticas
de macronutrientes e micronutrientes.

Com os resultados das análises foliares, foram determi-
nados, nos anos de alta e baixa produtividade, a média ( y ), o
desvio-padrão da média (S ) e o coeficiente de variação (CV)y
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das concentrações de cada nutriente nas folhas das plan-
tas, calculando-se, a partir destes, a faixa crítica (FC):
FC = ±kS ,
em que:   é a média da concentração do nutriente;
S (desvio-padrão da média) = , em que r = 1; k é o
fator de correção para evitar faixas críticas muito amplas.

Os valores de k foram estabelecidos em razão do CV, da
seguinte forma:
k = 1,0 para os nutrientes cujo CV foi menor que 20%;
k = 0,8 para os nutrientes cujo CV variou de 20% a 40%;
k = 0,6 para os nutrientes cujo CV variou de 40% a 80%;
e k = 0,4 para os nutrientes cujo CV foi maior que 80%.

Nas comparações entre as FC obtidas nos anos de alta
e de baixa produtividade foram calculados intervalos de
confiança (IC):
IC = ±tα.S ,
em que: y é a média da concentração do nutriente;
S = desvio-padrão da média; tα é o valor de t bilateral, a
10% de probabilidade, com n-1 número de lavouras de alta
produtividade.

Os intervalos de confiança com valores negativos fo-
ram substituídos por zero.

Para cada nutriente, faixas críticas ajustadas que não
apresentaram pontos de interseção foram consideradas
diferentes entre si.

Como as diferenças encontradas entre as faixas críticas
em anos de alta e baixa produtividade foram mínimas, os
dados dos dois anos consecutivos foram reunidos e utili-
zados para novo cálculo de faixas críticas, seguindo-se o
método descrito anteriormente. De forma similar, a com-
paração entre as faixas críticas, nas regiões estudadas, foi
realizada com base nos intervalos de confiança.

Utilizando-se as faixas críticas para cada nutriente, ava-
liou-se o estado nutricional dos cafeeiros amostrados, den-
tro de cada região específica, nos anos de alta e baixa pro-
dutividade, separando-se as lavouras em três classes de
produtividade: alta (mais de 1.800 kg/ha/ano de café bene-
ficiado, na média de dois anos), média (de 900 a
1.800 kg/ha/ano de café beneficiado, na média de dois anos)
e baixa (menos de 900 kg/ha/ano de café beneficiado, na
média de dois anos).

As concentrações dos nutrientes nas folhas de cada
lavoura foram classificadas em excessivas, adequadas e
deficientes. Posteriormente, foram calculadas as freqüên-
cias de lavouras com concentrações foliares excessivas,
adequadas e deficientes, em relação a cada nutriente anali-
sado e em cada região. Para indicar os principais proble-
mas nutricionais, consideraram-se os nutrientes cujos teo-
res não estavam dentro das faixas críticas calculadas em
mais que 50% das lavouras amostradas em cada região.

Resultados e Discussão

Apenas no Município de Manhuaçu a faixa críti-
ca de B no ano de alta produção foi inferior à obtida
no ano de baixa produção (Tabela 1). Faixas críticas
semelhantes nos anos de alta e baixa produtividade
(Tabela 1) indicam que na época em que as folhas
foram amostradas os frutos ainda não apresentavam
acentuada atividade de dreno e confirmam que a fase
compreendida entre o florescimento e a primeira fase
de expansão rápida dos frutos é indicada para as
avaliações do estado nutricional do cafeeiro. Leece &
Ende (1975), Kotur & Singh (1993) e Drossopoulos
et al. (1996), recomendam que se amostre as folhas
em períodos e posições na planta em que sejam míni-
mas as variações das concentrações de nutrientes
em virtude da flutuação estacional.

De modo geral, as faixas críticas obtidas no pre-
sente trabalho estão próximas das encontradas na
literatura quanto a N, Ca e enxofre. São superiores
em relação ao Cu e Mn, e inferiores em relação ao Fe
e ao Zn (Tabela 2). Observa-se que a regionalização
das normas propiciou reduções nas amplitudes das
faixas de suficiência, especialmente quanto ao P, S e
micronutrientes, o que permite obter diagnóstico mais
preciso (Tabelas 1 e 2).

Em Manhuaçu, no ano de alta produção, nas la-
vouras de alta produtividade predominaram as defi-
ciências de B e manganês. Nesse mesmo ano, as la-
vouras de média produtividade apresentaram defi-
ciências de B e fósforo. Nas lavouras de baixa pro-
dutividade ocorreram excessos de S, Fe e manganês.
No ano de produtividade alta, houve deficiências de
P, Zn e Cu em lavouras de média produtividade, e
deficiências de N e Cu nas de baixa produtividade
(Figura 1). No ano de baixa produção, houve con-
centrações excessivas de B em lavouras de alta, mé-
dia e baixa produtividades. Constataram-se ainda
teores excessivos de K nas lavouras de média pro-
dutividade, e de K, Mg e Mn nas de baixa produtivi-
dade (Figura 1).

Concentrações limitantes de Mn em tecidos
foliares, provavelmente, advêm de lavouras cultiva-
das em solos com baixos conteúdos deste elemento,
ou de solos com pH elevado (acima de 5,5), o qual
limita sua disponibilidade para as plantas. Assim, a
deficiência de Mn pode estar associada à aplicação
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de quantidades excessivas de calcário no ano em
que havia perspectivas de produção elevada. Defi-
ciências de B e P podem também decorrer de pH ele-
vado. No caso do P, a elevação do pH pode resultar
em predominância de íons HPO42- e PO43- na solu-
ção do solo, os quais podem formar fosfatos
bicálcicos e tricálcicos insolúveis. O íon borato, por
sua vez, tem sua adsorção a sesquióxidos e minerais
de argila aumentada com o aumento do pH, o que
limita sua disponibilidade para as plantas (Loomis &
Durst, 1992). Em culturas perenes é comum ocorrer
pH elevado quando não se considera a profundida-
de efetiva em que o corretivo atuará (5-10 cm) no
cálculo da dose de corretivo a ser aplicada. Embora o
sistema radicular do cafeeiro seja profundo, como a
maior parte de suas raízes absorventes concentra-se
na estreita camada superficial, os efeitos do pH ele-
vado nessa camada podem causar deficiências.

Por sua vez, os excessos de Fe e Mn observados
nas lavouras de baixa produtividade indicam condi-
ção de elevada acidez e conseqüentemente de solos
não corrigidos, ou de uso de quantidades insufi-
cientes de corretivo. Chama atenção a diferença ob-
servada em dois anos consecutivos quanto às con-
centrações de B, que num primeiro momento se apre-
sentaram insuficientes, para passar à condição de
excesso no ano subseqüente. É possível que a
constatação de uma situação de carência tenha leva-
do a adubações corretivas em excesso. A deficiência
de Cu tem se acentuado em lavouras em que
fungicidas cúpricos não fazem parte do programa de
combate à ferrugem.

No ano de alta produção, no grupo das lavouras
de alta produtividade, em relação aos micronutrientes
Mn, Cu e Zn houve mais de 50% de lavouras com
concentrações fora da faixa crítica proposta para
Patrocínio (Figura 2). No ano de baixa produção, os
problemas detectados foram os mesmos e de mesma
magnitude com Zn e Cu, tornando-se menos acen-
tuados com o manganês. Neste ano houve lavouras
com concentrações de S fora da faixa crítica propos-
ta, predominando a deficiência desse elemento (Fi-
gura 2). O uso de doses mais baixas de adubo
nitrogenado (sulfato de amônio) contendo S no ano
de baixa produção possivelmente tenha promovido
essa carência.

Nas lavouras de média produtividade, no ano de
alta produção observaram-se porcentuais elevados
de problemas com Cu, Fe, Zn e boro. Em relação ao
Zn e B predominaram os excessos e ao Cu e Fe, as
deficiências. No ano de baixa produção, alto
porcentual de lavouras apresentou concentrações
inadequadas de Cu, Zn, K e manganês. Em termos de
Cu, Mn e Zn, as deficiências e excessos apresenta-
ram proporções similares, e em relação ao K, predo-
minou a deficiência (Figura 2).

A maioria das lavouras de baixa produtividade da
região de Patrocínio apresentou concentrações ina-
dequadas de todos os micronutrientes avaliados tan-
to no ano de alta como no de baixa produção com
deficiências de Cu, Mn e Fe em ambos os anos.
É possível que o manejo da calagem nessas lavouras
tenha sido o responsável por essas carências. Quanto
ao B, verificou-se excesso no ano de alta e deficiên-

(1)1: Willson (1985); 2: Reuter & Robinson (1988); 3: Malavolta (1993); 4: Mills & Jones Junior (1996); 5: Malavolta et al. (1997);
6: Matiello (1997).

Autores(1)Nutriente
1 2 3 4 5 6

N (dag/kg) 2,60-3,40 2,50-3,00 2,70-3,20 2,30-3,00 2,90-3,20 3,00-3,50
P (dag/kg) 0,15-0,20 0,15-0,20 0,15-0,20 0,12-0,20 0,16-0,19 0,12-0,20
K (dag/kg) 2,10-2,50 2,10-2,60 1,90-2,40 2,00-2,50 2,20-2,50 1,80-2,50
Ca (dag/kg) 0,75-1,50 0,75-1,50 1,00-1,40 1,00-2,50 1,30-1,50 1,00-1,50
Mg (dag/kg) 0,25-0,40 0,25-0,40 0,31-0,36 0,25-0,40 0,40-0,45 0,35-0,50
S (dag/kg) 0,15-0,25 0,02-0,10 0,15-0,20 0,10-0,20 0,15-0,20 0,15-0,20
Cu (mg/kg) 7-20 16-20 8-16 10-25 11-14 10-50
Fe (mg/kg) 70-200 70-200 90-180 70-125 100-130 100-200
Zn (mg/kg) 15-30 15-30 8-16 12-30 15-20 10-20
Mn (mg/kg) 50-100 50-100 120-210 50-200 80-100 50-100
B (mg/kg) 40-90 40-100 59-80 40-75 50-60 40-80

Tabela 2. Faixas críticas das concentrações de nutrientes em folhas de cafeeiro, segundo alguns autores.
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Figura 1. Freqüência de lavouras de alta, de média e de baixa produtividade da região de Manhuaçu de acordo com as
classes de concentrações foliares de macronutrientes e micronutrientes ( : excessivo,  : adequado, : deficiente), em
ano de alta e de baixa produção.
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cia no de baixa produção, ocorrendo o inverso com o
zinco. No ano de baixa produção, as lavouras de bai-
xa produtividade também apresentaram problemas
com K, Ca e S, com predomínio das deficiências (Fi-
gura 2).

Tanto em Guaxupé como em São Sebastião do
Paraíso foram amostradas apenas duas lavouras com
produtividade inferior a 900 kg/ha de café beneficia-

do na média de dois anos. Por essa razão, realizou-se
o diagnóstico dividindo as lavouras em duas faixas
de produtividade, alta e média mais baixa. As lavouras
de alta produtividade, no ano de alta produção, apre-
sentaram problemas nutricionais de Mn, Cu, B e Mg,
e no ano de baixa produção, de Mn, Cu e S (Figu-
ra 3). O Mn apresentou deficiência no ano de alta
carga e excesso no ano de baixa carga. O Cu apre-
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sentou deficiências e excessos em ambos os anos e
o B, deficiência e excesso no ano de alta e apenas
excesso no ano de baixa carga. No ano de produção
alta, o Mg foi deficiente em 39% das lavouras; no de
baixa, 33% das lavouras foram deficientes em S (Fi-
gura 3).

A análise desses resultados e as informações
obtidas nos questionários aplicados mostram que,

provavelmente, no ano de alta carga pendente apli-
caram-se quantidades excessivas de corretivos, o que
levou ao aparecimento de deficiência de Mn,
micronutriente cuja disponibilidade na solução do
solo é determinada pelo pH e pelo potencial redox,
podendo sofrer restrição acentuada em condições
de aeração adequada e pH elevado. É provável, ain-
da, que se tenha usado calcário com baixas concen-

Figura 2. Freqüência de lavouras de alta, de média e de baixa produtividade da região de Patrocínio de acordo com as
classes de concentrações foliares de macronutrientes e micronutrientes ( : excessivo,  : adequado, : deficiente), em
ano de alta e de baixa produção.
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trações de Mg, ou adubações com doses elevadas
de K, o que resultou em carência desse elemento em
algumas situações. No ano subseqüente, a situação
quanto ao Mn se inverteu, com maior porcentual de
lavouras com excesso do que com carência. Esse
comportamento pode derivar das altas doses de adu-
bos nitrogenados empregadas no ano anterior, em
que a produtividade foi elevada, as quais podem ter
promovido a acidificação dos solos, aumentando a
disponibilidade de manganês. Carências de S no ano
de baixa produção podem estar associadas às doses
mais baixas de adubo nitrogenado (sulfato de amônio)
empregadas nessas situações.

As lavouras de produtividade média e baixa de
Guaxupé e São Sebastião do Paraíso apresentaram
problemas quanto ao Mn, B, Cu, N e Mg no ano de
alta produção, e quanto ao Mg, S e Mn no ano de
baixa. No ano de alta produção predominaram as
deficiências, de N e Mg e excesso de Cu; quanto ao
B, excesso e deficiência ocorreram em igual propor-

ção. Houve maior proporção de lavouras deficientes
de Mn em ambos os anos. No ano de baixa produção
ocorreram ainda deficiência de Mg e excesso de S
(Figura 3).

Em Viçosa, a maioria das lavouras de alta produti-
vidade apresentou concentrações foliares de nu-
trientes dentro das faixas críticas calculadas para a
região, tanto no ano de alta como no de baixa produ-
ção (Figura 4). Nas lavouras de produtividade média
verificaram-se, em sua maioria, concentrações fora
da faixa considerada adequada de B e Fe, tanto no
ano de alta como no de baixa produção. Concentra-
ções excessivas e insuficientes de B apareceram em
proporções semelhantes no ano de baixa produção;
quanto ao Fe, houve maior proporção de carência do
que de excesso em ambos os anos. Além das con-
centrações inadequadas de Fe e B, no ano de baixa
produção, detectaram-se lavouras com concentra-
ções foliares de Mg excessivas e deficientes (Figu-
ra 4).

Figura 3. Freqüência de lavouras de alta e de média mais baixa produtividade nas regiões de Guaxupé e São Sebastião do
Paraíso de acordo com as classes de concentrações foliares de macronutrientes e micronutrientes ( : excessivo,  : adequa-
do, : deficiente), em ano de alta e de baixa produção.
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As lavouras de baixa produtividade da região de
Viçosa apresentaram deficiência acentuada de K em
ambos os anos, mais generalizada no ano de alta
produção. No ano de baixa produção, a carência de
K provavelmente restringiu a manifestação de ou-
tras carências, uma vez que, após o N, é o nutriente
mais exigido quantitativamente pelos cafeeiros
(Malavolta, 1993). Já no ano de alta produção, cuja

demanda por nutrientes é maior, o porcentual de la-
vouras deficientes em K foi também maior, manifes-
tando-se ainda deficiências e excessos de B e Mn
nessas lavouras.

Em todas as localidades há mais problemas com
relação aos micronutrientes (Figuras 1 a 4). Com ex-
ceção de Manhuaçu e São Sebastião do Paraíso, as
lavouras menos produtivas apresentaram problemas

Figura 4. Freqüência de lavouras de alta, de média e de baixa produtividade da região de Viçosa de acordo com as classes
de concentrações foliares de macronutrientes e micronutrientes ( : excessivo,  : adequado, : deficiente), em ano de
alta e de baixa produção.
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nutricionais mais acentuados. Acredita-se que nesta
região restrições acentuadas ao crescimento e pro-
dução devidas à falta de macronutrientes, como o N,
por exemplo, podem ter impedido a manifestação de
outras carências. Isso pode indicar, ainda, que ou-
tros fatores além do estado nutricional estariam res-
tringindo a produção, como arquitetura da planta e
sanidade. É certo que carências ou excessos de nu-
trientes podem promover o depauperamento das plan-
tas, causando morte de gemas apicais, morte des-
cendente de ramos e brotação de ramos ladrões.
Em tais condições, a capacidade produtiva é perdi-
da, ainda que as concentrações foliares de nutrien-
tes sejam recuperadas em anos subseqüentes. Há
que se ressaltar também que a freqüência de lavou-
ras com concentrações foliares fora da faixa crítica
nada informa sobre o grau de deficiência ou excesso
em cada situação.

Conclusões

1. As faixas críticas das concentrações de nu-
trientes em folhas de cafeeiro são semelhantes entre
as diferentes regiões estudadas e na mesma região,
independentemente do ciclo bianual de produtividade.

2. A situação nutricional das lavouras cafeeiras
difere de acordo com a região e com o ano amostrado,
com problemas nutricionais mais acentuados nas la-
vouras menos produtivas.

3. Maiores desequilíbrios são observados em re-
lação aos micronutrientes e no ano de alta produção.
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