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— Capitulo | —

INTRODUCAO A FERTILIDADE DO SOLO
NA CAFEICULTURA

cafeicultura no Brasil emergiu como atividade agricola de

destaque desde o século XIX, consolidando-se como um dos
principais produtos de exportagdao nacional. Contudo, os solos inicialmente
utilizados apresentavam, em sua maioria, baixa fertilidade natural ou foram
rapidamente exauridos por praticas agricolas rudimentares. A auséncia de
conhecimento técnico a época resultava na adogdo de métodos empiricos
como o0 pousio, a sucessao de culturas e o uso esporadico de esterco animal,
que, embora minimamente eficazes, ndo eram suficientes para sustentar
altos niveis de produtividade ao longo do tempo. O quadro comegou a
se modificar com o avango da ciéncia do solo no Brasil, especialmente
a partir da segunda metade do século XX, quando surgiram instituicoes
voltadas ao estudo sistematico da fertilidade e do manejo adequado dos
solos agricolas.

Foi com a criagdo da Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, a
consolidagdao do Instituto Agronémico de Campinas (IAC) e, mais tarde,
com o fortalecimento da Embrapa Solos e da Embrapa Café, que o pais
passou a contar com um corpo técnico-cientifico capaz de fundamentar
a transi¢dao da cafeicultura tradicional para uma agricultura tecnificada.
A fundagdo da Embrapa, em 1973, representa um divisor de aguas nesse
processo. A partir dela, as recomendagdes sobre adubagdo, correcao de
acidez, uso de calcario e gesso agricola, bem como o manejo de macro e
micronutrientes, passaram a ser embasadas em evidéncias experimentais
e publicadas em boletins técnicos e manuais de campo. O Manual do
Café e os documentos do Consoércio Pesquisa Café tornaram-se referéncia
nacional em manejo da fertilidade, orientando produtores sobre boas
praticas que combinam ciéncia e eficiéncia agrondémica.
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Nas ultimas décadas, uma nova abordagem ganhou destaque: a
chamada “construgdo da fertilidade do solo”. Ao contrario do manejo
corretivo isolado, essa estratégia pressupde o preparo antecipado do
ambiente edafico para que o cafeeiro se desenvolva sob condigdes ideais
desde a implantagdo da lavoura. Isso envolve a aplicagdo criteriosa de
corretivos e fertilizantes, a incorporagdao de matéria organica, a adogao
de culturas de cobertura como braquiaria entre as linhas e a observancia
rigorosa dos chamados 4 Cs: a quantidade Certa, a época Certa, o local
Certo e a fonte Correta de nutrientes. Ao propor essa visao integrada,
pesquisadores como Reis, Guimardes e Oliveira contribuiram para
consolidar um modelo produtivo que alia eficiéncia e sustentabilidade.

Acompreensaodafertilidadedosolocomoconceitomultidimensional
levou, por sua vez, a uma valoriza¢do crescente da qualidade fisica do
solo. Estudos sobre agregacao, porosidade, densidade e infiltragdo de agua
mostraram que a estrutura do solo influencia diretamente a dindmica
de nutrientes e o crescimento radicular do cafeeiro. Por isso, praticas
conservacionistas como a descompactagdo mecanica em profundidade, o
cultivo minimo, o uso de plantas de cobertura e a manutengao de palhada
passaram a integrar o pacote tecnoldgico da cafeicultura moderna. Essa
abordagem permite maior aproveitamento dos fertilizantes aplicados,
reduz perdas por lixiviagao e melhora o desempenho fisioldgico da planta.

A matéria organica passou a ser compreendida como um elemento
central da fertilidade, ndo apenas por seus efeitos quimicos diretos, como
aumento da CTC, liberagdo gradual de nutrientes e complexagdo de
metais toxicos, mas também por suas fungdes fisicas e biologicas. Ela
melhora a retengao de agua, favorece a atividade microbiana e contribui
para a estabilidade da estrutura do solo. Pesquisas recentes realizadas na
regido mogiana de Sao Paulo, por exemplo, demonstraram que lavouras
de café sob manejo intensivo apresentam menor conteudo de carbono
organico e maior degradacdo estrutural, quando comparadas a areas
com cobertura perene ou vegetagdo nativa. Isso refor¢a a importancia da
matéria organica nao sé como insumo agrondémico, mas também como
indicador de sustentabilidade.

O monitoramento periddico da fertilidade tornou-se parte integrante
do calendario da cafeicultura tecnificada. Recomenda-se que a analise de
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solo seja realizada apos a colheita, nos meses de julho e agosto, permitindo
ajustar o plano de adubacdo de acordo com as perdas ocasionadas pela
producdo. Esses ajustes sdao feitos com base em principios classicos da
fertilidade, como a Lei do Minimo, que estabelece que o nutriente mais
limitante é aquele que determina a produtividade, e a Lei dos Incrementos
Decrescentes, segundo a qual aumentos sucessivos de adubagdo tendem a
gerar retornos progressivamente menores. Ao integrar esses conceitos com
dados locais e analises laboratoriais, o produtor reduz custos e impactos
ambientais sem comprometer o rendimento da lavoura.

Um avango recente nos estudos de fertilidade do solo em
cafeeiros foi o experimento ClimapestFACE (Free Air Carbon-Dioxide
Enrichment), conduzido pela Embrapa Meio Ambiente, que simulou o
aumento da concentragdo atmosférica de CO, em lavouras com braquidria
nas entrelinhas. Os resultados mostraram redugdo do fésforo disponivel e
alteragdes na dindmica do potassio, evidenciando a necessidade de ajustes
no manejo da adubacdo frente as mudancas climaticas. Esses achados
confirmam o carater dindmico da fertilidade do solo, influenciado por
fatores edafoclimaticos e pelo sistema de cultivo.

A fertilidade do solo na cafeicultura brasileira é sustentada por
trés pilares: quimico (pH, macro e micronutrientes), fisico (estrutura,
porosidade, retengdo hidrica e compactagdo) e bioldgico (matéria organica,
atividade microbiana e ciclagem de nutrientes). Estudos realizados em
Muzambinho (MG) demonstraram que lavouras sombreadas apresentam
melhor equilibrio quimico e maior estabilidade fisica em comparacido
as cultivadas a pleno sol. O sombreamento contribui para regular a
temperatura do solo e reduzir a evaporagao, favorecendo o microclima
edafico, a atividade microbiana e a disponibilidade de nutrientes. Além
disso, a adogdo de gramineas como cobertura nas entrelinhas promove a
formagdo de macroporos e microporos, o aumento da matéria organica
e a ciclagem de nutrientes, fortalecendo os atributos fisico-quimicos e
biologicos do solo. Considerando que muitos solos cafeeiros no Brasil
sdo naturalmente acidos e de baixa fertilidade, praticas como calagem,
adubacao balanceada e manejo do perfil profundo sdo essenciais para
manter e aprimorar esses trés pilares de forma sustentavel.
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A produgdo cientifica nacional vem fortalecendo essa abordagem
integradora. Trabalhos recentes abordam, por exemplo, os efeitos de
diferentes fontes e doses de fosforo sobre o desenvolvimento inicial do
cafeeiro, os impactos da extracao simultdnea de cations com diferentes
solugdes extratoras e o uso de fertilizantes organominerais como alternativa
promissora para o equilibrio nutricional em viveiros e areas recém-
implantadas. A conjugacao de dados experimentais, analises econdmicas
e indicadores de sustentabilidade ambiental tem sido valorizada como
critério de validagdo de novas tecnologias.

Assim, o histérico do estudo da fertilidade do solo na cafeicultura
brasileira mostra uma trajetoria de profunda evolugao técnica e cientifica.
Partindo de praticas empiricas, avangou-se para métodos baseados em
diagnostico, prognostico e monitoramento, culminando em modelos de
manejo que aliam alta produtividade, conservagao de recursos naturais e
mitigacdo de impactos ambientais. O sucesso dessa trajetoria deve-se, em
grande parte, ao trabalho continuo de pesquisa e extensao de instituigdes
como a Embrapa, o IAC, universidades federais e estaduais, cooperativas
e empresas do setor produtivo. Diante dos desafios impostos pela
intensificacdo agricola e pelas mudangas climaticas, é imperativo manter
o investimento em ciéncia do solo, valorizando a fertilidade como base de
sistemas produtivos resilientes e sustentaveis.
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MACRONUTRIENTES ESSENCIAIS
PARA O CAFEEIRO

Anutri(;éo mineral é um dos pilares da produtividade dos
cafezais. A planta de café demanda grandes quantidades de
nutrientes, especialmente durante o crescimento vegetativo, formagao e
enchimento de graos. Entre os elementos essenciais, os macronutrientes
sdo exigidos em maiores quantidades e desempenham papéis fisioldgicos
fundamentais nas estruturas vegetativas, no metabolismo e na reproducao.
Em cultivos comerciais, deficiéncias de macronutrientes prejudicam
o desenvolvimento vegetativo, a resisténcia a estresses e a qualidade e
rendimento dos graos.

Nomanejomoderno da cafeicultura, a nutricdo com macronutrientes
baseia-se em diagnosticos como analise de solo e de tecido foliar, além
de aplicagdo estratégica de fertilizantes conforme a demanda da planta,
dindmica dos nutrientes no solo e perdas por lixiviagdo ou volatilizagio.

1. NITROGENIO (N)

Funcgdes na planta de café

7

O nitrogénio é o nutriente mais exigido pela planta de café,
desempenhando papel fundamental na construgdo de estruturas celulares e
no metabolismo energético. Ele compde aminoacidos, proteinas, enzimas,
acidos nucleicos (DNA e RNA) e nucleotideos como ATP e NADPH,
sendo também elemento essencial da molécula de clorofila. Sua presenga
influencia diretamente a taxa de fotossintese liquida, promovendo maior
acumulo de biomassa, desenvolvimento radicular e expansdo foliar.
No cafeeiro, o nitrogénio estimula a emissdo de ramos ortotropicos e
plagiotropicos, conferindo arquitetura equilibrada a copa e favorecendo a
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interceptagdo luminosa. Além disso, esta associado a regulagdo de genes
relacionados a senescéncia, contribuindo para a longevidade funcional das
folhas, o que repercute diretamente no rendimento em floradas sucessivas.

Sintomas de deficiéncia

* Clorose generalizada nas folhas mais velhas, com colora¢ao
amarelada uniforme.

» Crescimento reduzido da planta e encurtamento dos internddios.

* Reducdo significativa da producao e da qualidade dos frutos.

Fontes comuns de adubac¢ao

* Ureia (45% N)

+ Nitrato de amoénio (33% N)

+ Sulfato de amonio (21% N)

» Fontes orgdnicas: tortas vegetais, compostos organicos, esterco
curtido.

2. FOSFORO (P)

Fungdes na planta de café

Ofbsforoéessencial paraometabolismo energético e para 0s processos
bioquimicos vitais a fisiologia do cafeeiro. Ele participa da composi¢ao de
ATP, NADP*, coenzimas e acidos nucleicos, sendo fundamental para a
divisdo celular e o crescimento dos tecidos meristematicos. Sua presenga
adequada favorece o desenvolvimento do sistema radicular, especialmente
das raizes laterais, que garantem melhor absor¢do de dgua e nutrientes.

Sintomas de deficiéncia

» Crescimento retardado, especialmente das raizes.

+ Folhas verde-azuladas com tonalidade arroxeada nas margens.
+ Atraso no florescimento e redu¢dao no pegamento de frutos.

* Reducgdo da producao.
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Fontes comuns de adubacdo

* Superfosfato simples (18% P,Os)

* Superfosfato triplo (41-45% P,0s)

» Fosfato natural reativo (dependente de pH e P remanescente)
* MAP - Fosfato monoamonico (11% N; 52% P,0s)

3. POTASSIO (K)

Fungdes na planta de café

O potassio, embora nao componha estruturas organicas da planta, é
determinante para a funcionalidade celular no cafeeiro. Atua como ativador
de dezenas de sistemas enzimaticos, participa da regulagdao do potencial
osmotico celular e desempenha papel central no controle da abertura e
fechamento estomatico, influenciando diretamente a transpiragdo e a
eficiéncia do uso da agua. No metabolismo, contribui para a translocagao
de fotoassimilados, facilitando o transporte de carboidratos dos tecidos
vegetativos para os frutos, processo essencial para o enchimento uniforme
dos graos e para a sincroniza¢dao da maturagdo. Em condi¢des adversas, o
potéssio auxilia na manutenc¢ao do turgor e na tolerancia ao estresse hidrico
e a salinidade, além de reduzir a suscetibilidade do cafeeiro a doencas
foliares, como a cercosporiose. Também esta envolvido no metabolismo
de agucares e compostos fendlicos, os quais podem influenciar atributos
relacionados a qualidade da bebida.

Sintomas de deficiéncia

* Clorose marginal nas folhas mais velhas, seguida de necrose.
» Graos malformados e chochos.
* Queda prematura de folhas e frutos.

Fontes comuns de adubacdo

+ Cloreto de potassio (60% K,O)

+ Sulfato de potassio (50% K,O e 17% S)

+ Nitrato de potéssio (13% N e 44% K,0)

» Cinzas vegetais (em cultivos agroecoldgicos)
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4. CALCIO (Ca)

Fungdes na planta de café

O calcio é um nutriente estrutural de alta relevancia para o cafeeiro,
compondo as lamelas médias das paredes celulares na forma de pectato de
calcio, o que confere rigidez e coesdao aos tecidos vegetais. Atua também
como segundo mensageiro intracelular em processos de crescimento e
defesa, participando da regulacdo da expressdo génica e da sinalizagdo
entre organelas. Sua disponibilidade é essencial para o desenvolvimento
das gemas apicais e florais, garantindo a continuidade do crescimento
vegetativo e reprodutivo. Além disso, o calcio estabiliza as membranas
plasmaticas e modula a atividade de diversas enzimas, favorecendo maior
tolerancia a desequilibrios i0nicos e a toxidez por aluminio em solos
acidos. Niveis adequados de calcio estdo associados a integridade do
sistema radicular e ao maior pegamento de flores e frutos, contribuindo
para a produtividade e longevidade do cafeeiro.

Sintomas de deficiéncia

» Necrose e morte do meristema apical (gemas).

» Folhas jovens deformadas, espessas e com clorose.

+ Sistema radicular com crescimento atrofiado.

* Redugdo do vingamento da florada e aumento da queda de frutos.

Fontes comuns de adubacao

+ Calcario dolomitico ou calcitico

* Gesso agricola (também fonte de enxofre)

* Nitrato de calcio (15,5% N e 19% Ca)

» Fosfato de Araxa (com teor secundario de Ca)

5. MAGNESIO (Mg)

Fungdes na planta de café

O magnésio esta intimamente ligado a fotossintese no cafeeiro, pois
constitui 0 atomo central da molécula de clorofila, sendo indispensavel para
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a absor¢do de luz e a fixacdo de carbono atmosférico. Atua como cofator
de diversas enzimas envolvidas na transferéncia de fosfato, na sintese de
carboidratos e no metabolismo de 4cidos nucleicos. E fundamental para a
ativacao da ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase/oxigenase (Rubisco), principal
enzima do ciclo de Calvin, e participa do transporte de sacarose, o principal
fotoassimilado direcionado aos frutos em desenvolvimento. No cafeeiro, o
magnésio apresenta alta mobilidade no floema, permitindo a redistribui¢do
de nutrientes para 6rgdos com maior demanda, especialmente durante a
frutificacdo. A adequada nutricio com magnésio previne desequilibrios
nutricionais, principalmente com potassio e calcio, e contribui para a formagao
de graos com melhor acimulo de agtcares e compostos de qualidade,
potencialmente elevando o padrao sensorial da bebida.

Sintomas de deficiéncia

* Clorose internerval em folhas mais velhas.
» Necrose marginal e queda precoce de folhas em casos severos.
* Reducao da taxa fotossintética e do vigor vegetativo.

Fontes comuns de adubacdo

 Sulfato de magnésio (9% Mg e 13% S).

» Calcario dolomitico (em calagens).

» Termofosfatos magnesianos.

+ Fertilizantes foliares especificos (Mg quelatado, sulfato, nitrato,
suspensao concentrada).

6. ENXOFRE (S)

Fungoes na planta de café

O enxofre desempenha fungbes essenciais na bioquimica do
cafeeiro, integrando aminoacidos sulfurados como cisteina e metionina e
participando da composicdo de vitaminas como tiamina (B,) e biotina. E
fundamental para a conformagdo tridimensional de proteinas, por meio de
pontes dissulfeto, e para a atividade de enzimas envolvidas na assimilacdo
de nitrogénio e no metabolismo redox. No cafeeiro, o suprimento adequado
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de enxofre contribui para a sintese de compostos secundarios, alguns dos
quais atuam como precursores de aroma e sabor na bebida, e favorece
mecanismos antioxidantes associados a tolerancia a estresses abidticos. A
deficiéncia de S reduz a eficiéncia da nutri¢ao nitrogenada e compromete
a sintese de proteinas e metabolitos essenciais, resultando em menor vigor
e produtividade.

Sintomas de deficiéncia

* Clorose generalizada em folhas jovens, semelhante a deficiéncia
de nitrogénio.

* Reducdo do crescimento e desenvolvimento vegetativo.

* Diminui¢ao na sintese de compostos secundarios.

Fontes comuns de adubac¢ao

 Sulfato de amo6nio (21% N e 24% S)

+ Sulfato de potassio (50% K,O e 17% S)

» Gesso agricola (15% S)

» Elemento elementar (enxofre pastilhado)

Silicio na cafeicultura: elemento benéfico com potencial estratégico

Embora ndo seja considerado essencial, o silicio (Si) é classificado
como elemento benéfico para diversas culturas, inclusive o cafeeiro, devido
a sua atuacdo na tolerancia a estresses bioticos e abioticos. O Si se deposita
nas paredes celulares na forma de silica amorfa, aumentando a rigidez
estrutural, reduzindo a perda de agua por transpiracao e dificultando
a penetracdo de patogenos. Também participa de processos de defesa
induzida, estimulando a sintese de fitoalexinas, compostos fenolicos e
lignina. Em condig¢des tropicais, sua aplicagdo pode resultar em maior
eficiéncia fotossintética, melhor aproveitamento de nutrientes, sincronia
de maturagao e maior resiliéncia da planta frente a estresses.

Sua aplicagao esta associada a:

* Reduc¢ao de doengas: menor incidéncia e severidade de ferrugem
(Hemileia vastatrix) e cercosporiose (Cercospora coffeicola).

14
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* Tolerancia ao déficit hidrico: maior rigidez celular, melhor
controle estomatico e ativagdo de enzimas antioxidantes.

* Melhoria da qualidade e uniformidade da maturag¢ao: aumento
da eficiéncia fotossintética, translocacdo de assimilados e
sincronia no desenvolvimento dos frutos.

» Estabilidade fotossintética: preservacdo de cloroplastos,
retardamento da senescéncia foliar e ativacdo de enzimas como
superéxido dismutase e catalase.

Fontes utilizadas

+ Silicato de potassio (via foliar)

» Escorias siderargicas (via solo)

« Acido ortossilicico estabilizado

* Fertilizantes com Si soluvel associados a K ou Ca
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MICRONUTRIENTES E
SEU PAPEL FISIOLOGICO NA CAFEICULTURA

Ocafeeiro (Coffea arabica) requer, além dos macroelementos
essenciais (N, P, K, Ca, Mg e S), um conjunto de micronutrientes
minerais, dentre eles: boro (B), cloro (Cl), ferro (Fe), manganés (Mn), cobre
(Cu), zinco (Zn), molibdénio (Mo) e niquel (N1i), além de elementos benéficos
como o cobalto (Co). Embora demandados em quantidades extremamente
reduzidas (mg kg™! de matéria seca), esses elementos desempenham papéis
determinantes no desenvolvimento saudavel das plantas, no rendimento
e na qualidade sensorial tanto do fruto verde quanto do grao beneficiado.
A absor¢do, a mobilidade interna e as interacdes entre esses nutrientes
influenciam diretamente a sanidade do cafeeiro, a eficiéncia fisiologica e a
resisténcia a doengas e a estresses bioticos e abidticos.

FERRO (Fe)
Fungao fisiologica

No cafeeiro (Coffea arabica), o ferro (Fe) é essencial para a fotossintese
e a respiracdo celular. Integra proteinas ferro-enxofre (Fe-S), citocromos e
diversas redutases, participando ativamente da cadeia transportadora de
elétrons tanto na fotossintese (fotossistemas I e II) quanto na respiragao
mitocondrial. O Fe ¢ indispensavel para a atividade da redutase do
nitrato e da nitrito redutase, além de atuar na regeneragdao de sistemas
antioxidantes, como catalase, peroxidase e superoxido dismutase Fe-
dependente. Sua adequada disponibilidade assegura eficiéncia energética,
assimilacao de nitrogénio e manuteng¢do do crescimento vegetativo. No
solo, a forma Fe?* (ferrosa) é mais soltuvel e é mobilizada principalmente
por acidos organicos e fenodis exsudados pelas raizes, o que favorece sua
absor¢ao, especialmente em solos acidos.
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Sintomas de deficiéncia

Caracteriza-se por clorose internerval acentuada em folhas jovens,
devido a baixa mobilidade do Fe no floema, podendo evoluir para quase
total auséncia de clorofila. Em casos severos, observa-se murchamento
parcial dos foliolos, alteragbes na ultraestrutura dos cloroplastos e redugdo
da taxa fotossintética, resultando em menor crescimento vegetativo e
maior suscetibilidade a estresses bidticos e abidticos.

Fitotoxicidade

O excesso de ferro, mais comum em solos hidromorficos ou com
pH muito baixo, pode provocar toxicidade radicular, induzir a produgdo
excessiva de radicais livres (via reacdo de Fenton) e gerar antagonismo na
absor¢ao de manganés (Mn) e zinco (Zn).

Fontes de adubacao

Sulfato ferroso, cloreto ferroso e quelatos de Fe (EDTA, DTPA,
EDDHA), sendo os ultimos mais eficientes em solos com pH elevado. A
aplicagdao pode ser via solo (em cobertura ou em covas) ou via foliar em
situacOes de deficiéncia aguda, respeitando doses para evitar fitotoxicidade.

MANGANES (Mn)
Fungao fisiologica

O manganés (Mn) é componente essencial do complexo de evolugao
do oxigénio (Oxygen Evolving Complex — OEC) no fotossistema II, onde atua
como cofator na fotélise da agua, promovendo a liberagdo de oxigénio
molecular, protons e elétrons para a cadeia transportadora. Integra a enzima
superoxido dismutase dependente de manganés (Mn-SOD), crucial para
a desintoxicagdo de espécies reativas de oxigénio (ROS) nos cloroplastos.
Atua como ativador ou cofator de mais de 35 enzimas, incluindo aquelas
envolvidas na biossintese de lignina, flavonoides e aminoacidos aromaticos
(via shikimato), contribuindo para a resisténcia estrutural e a defesa contra
patdgenos. Além disso, o Mn esta associado a regulacdo da formagao da
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parede celular e ao funcionamento do meristema apical, especialmente em
tecidos de crescimento ativo.

Sintomas de deficiéncia

A deficiéncia de Mn no cafeeiro manifesta-se inicialmente por clorose
internerval em folhas jovens, geralmente com aspecto mais claro que a
deficiéncia de Fe, podendo evoluir para manchas necroticas puntiformes.
Ha reducao significativa da taxa fotossintética, diminui¢ao no acimulo de
carboidratos e alteragdes na ultraestrutura dos cloroplastos, que podem ser
irreversiveis em casos graves.

Fitotoxicidade

O excesso de manganés, mais comum em solos acidos e mal drenados,
pode reduzir a absor¢do de ferro (Fe) e zinco (Zn) por antagonismo i0nico.
Sintomas foliares incluem manchas pardo-enegrecidas, necrose marginal
e, em casos severos, deformagdes foliares. Em niveis toxicos, também pode
afetar negativamente o sistema radicular.

Fontes de adubacgio

Sulfato de manganés, cloreto de manganés e quelatos de Mn (ex.:
EDTA-Mn), aplicados via solo (em sulco ou cova) ou via foliar, conforme
diagnose visual ou analise foliar/solo. Em solos acidos, recomenda-se
manejo conjunto da calagem para evitar toxidez.

COBRE (Cu)
Funcgao fisioldgica

O cobre (Cu) é micronutriente essencial que atua como cofator da
plastocianina, proteina chave no transporte de elétrons entre o fotossistema II
e o fotossistema I, etapa critica da fotossintese. Participa de diversas enzimas
oxidoredutases, incluindo a superoxido dismutase Cu/Zn (Cu/Zn-SOD), que
atuana detoxificagdo de espécies reativas de oxigénio (ROS), protegendo contra
estresses oxidativos. Enzimas dependentes de Cu, como a polifenol oxidase,
catalisam a oxida¢do de compostos fenolicos, promovendo a lignificagiao
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e reforcando a rigidez e a integridade da parede celular, especialmente nos
tecidos xilematicos e floematicos. Dessa forma, o Cu integra processos
relacionados ao metabolismo energético, a formagao e ao fortalecimento de
tecidos condutores e a defesa enzimatica contra patogenos.

Sintomas de deficiéncia

A deficiéncia de Cu no cafeeiro manifesta-se por folhas palidas,
frequentemente com margens amarronzadas ou necrosadas, crescimento
atrofiado e encurtamento de internddios. Pode ocorrer acimulo de fendis
nao oxidados, menor lignificacdo e maior suscetibilidade a infecgdes
fingicas e bacterianas. Em casos severos, ramos jovens podem apresentar
murcha e necrose apical.

Fitotoxicidade

Excessos de Cu, mais comuns em solos com historico de uso intenso
de fungicidas cupricos ou com baixa capacidade de adsor¢do, podem
causar antagonismo com zinco (Zn) e ferro (Fe), reduzindo sua absor¢ao.
A fitotoxidez pode se manifestar como clorose generalizada e redugao do
crescimento devido ao bloqueio de outros micronutrientes.

Fontes de adubacao

Sulfato de cobre pentahidratado (CuSO,-5H,0), 6xido cuaprico
(Cu0O), 6xido cuproso (Cu,0), oxicloreto de cobre (3Cu(OH),-CuCl,)
e nitrato de cobre [Cu(NQs),], aplicados preferencialmente de forma
localizada e em doses controladas para evitar acimulo excessivo no solo.

ZINCO (Zn)
Funcgao fisiologica

No cafeeiro (Coffea arabica), o zinco (Zn) atua como cofator
essencial em diversas enzimas relacionadas a fotossintese, ao metabolismo
de hormonios vegetais e ao equilibrio antioxidante. E componente
fundamental do carbonato anidrase, que catalisa a interconversdo entre
CO; e bicarbonato, favorecendo a assimilacdo de carbono nas folhas.
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Participa da superoxido dismutase Zn/Cu (Cu/Zn-SOD), responsavel
pela neutralizagdo de radicais superoxido (O,°), protegendo as células
contra danos oxidativos.

O Zn também estimula a biossintese de auxinas a partir do
triptofano, favorecendo o crescimento vegetativo, a elonga¢do de entrenos
e a formacgdo de raizes laterais, impactando diretamente a arquitetura da
planta. Além disso, niveis adequados de Zn preservam a integridade das
membranas celulares e reduzem a peroxidagao lipidica, contribuindo para
a eficiéncia fisioldgica e a produtividade sustentada.

Estudos mostram que a aplicagdo foliar de Zn, especialmente na
forma de sulfato de zinco ou de nanoparticulas de 6xido de zinco (ZnO),
aumenta a concentra¢ao foliar do nutriente, eleva as taxas fotossintéticas,
incrementa o teor de clorofila e promove maior acimulo de biomassa foliar.

Sintomas de deficiéncia

Folhas menores e estreitas, clorose generalizada ou internerval,
encurtamento de entrenos, ma divisao e expansao celular, além de acaimulo
de a¢tcares ndo metabolizados nos tecidos afetados.

Fitotoxicidade

O excesso de Zn pode retardar o desenvolvimento vegetal,
antagonizar a absor¢do de ferro (Fe) e cobre (Cu) e induzir necroses ou
sintomas visuais semelhantes a deficiéncia de outros micronutrientes.

Fontes de adubacio

Sulfato de zinco (ZnSQO.), 6xido de zinco (ZnO), cloreto de zinco
(ZnCl,), nitrato de zinco [Zn(INOs),] e quelatos sintéticos como Zn-EDTA.
A aplicagdo pode ser feita via solo ou via foliar, devendo-se ajustar as doses
conforme analise de solo e tecido para evitar toxicidade.
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BORO (B)

Fungio fisiologica

Apesar de nao integrar enzimas diretamente, o boro (B) é crucial
na formacdo de pontes entre moléculas de pectina da parede celular,
estabilizando sua estrutura e permeabilidade. o que confere estabilidade e
regula a porosidade da parede celular. Desempenha papel importante no
transporte de carboidratos via floema, na manutengao da integridade das
membranas celulares e na viabilidade e crescimento do tubo polinico, sendo
indispensavel para a fertilizacdo e o enchimento de frutos. No cafeeiro
(Coffea arabica), o boro influencia diretamente o vingamento de florada, o
pegamento e a uniformidade dos frutos, impactando a qualidade final do
grao. Isso ocorre principalmente devido a sua participag¢do na translocagao
de agucares, na divisdo celular e na diferenciacdo dos meristemas.

Sintomas de deficiéncia

Abortamento floral, queda de flores e frutos, morte do meristema
apical, deformacao dos frutos, folhas novas espessas e quebradicas, e menor
intensidade de frutificacdo. Em casos graves, pode ocorrer paralisagao do
crescimento apical.

Fitotoxicidade

O excesso de boro, geralmente associado a aplicagdes foliares ou
adubagdes mal calibradas, provoca necrose das margens foliares, clorose
generalizada e redugdo acentuada da produtividade. Como a faixa entre
deficiéncia e toxicidade é estreita, a aplicagdo deve ser rigorosamente
controlada.

Fontes de adubacao

Acido bérico, borax (tetraborato de sodio), e ulexita (minerais
boratados, utilizados preferencialmente via solo). As aplicagdes podem ser
realizadas via solo, em doses baixas e bem distribuidas, e/ou via foliar em
situagOes de deficiéncia diagnosticada.
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MOLIBDENIO (Mo)

Funcgao fisiologica

O molibdénio (Mo) é um micronutriente essencial que integra o
centro ativo de enzimas-chave no metabolismo do nitrogénio, como a nitrato
redutase (NR) e a nitrogenase. A nitrato redutase catalisa a redugdao do
nitrato (NO3") a nitrito (NO;"), que posteriormente é convertido a amonio
(NH,"), etapa fundamental para a sintese de aminoacidos e proteinas.
A nitrogenase, presente em microrganismos fixadores de nitrogénio,
depende de um cofator molibdénio-ferro (FeMo-co), sendo crucial para
a fixagdo bioldgica do nitrogénio (FBN) em sistemas consorciados com
leguminosas. No cafeeiro, embora a FBN direta ndo ocorra, o Mo otimiza
o aproveitamento do nitrogénio proveniente tanto da adubagdo mineral
quanto da mineralizagdo da matéria organica, favorecendo a sintese
proteica e a fotossintese. Sua absor¢do ocorre predominantemente na
forma de molibdato (MoQ,?"), que apresenta mobilidade tanto no xilema
quanto no floema, permitindo redistribui¢do interna e contribui¢ao para a
eficiéncia de uso do N.

Sintomas de deficiéncia

Clorose difusa em folhas mais velhas, redu¢dao no crescimento e na
produg¢do, acumulo de nitrato nos tecidos devido a menor atividade da
nitrato redutase, e, em casos mais graves, necrose marginal. Em mudas,
pode provocar sintomas semelhantes a deficiéncia de nitrogénio, mas com
teores foliares elevados de NOs™.

Fitotoxicidade

A toxidez por molibdénio é extremamente rara em sistemas
agricolas, ocorrendo geralmente apenas em solos com aplicagdo excessiva
ou contamina¢do industrial. Em niveis muito elevados, pode causar
desequilibrio na absor¢do de cobre (Cu) e outros metais, levando a
antagonismos nutricionais.
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Fontes de adubacio

Molibdato de amoénio [(NH4)eMo07;0,4-4H,0] e molibdato de
sodio (Na,Mo0O,-2H,0), aplicados via solo. A aplicagdao foliar também
¢ eficiente, especialmente em viveiros ou em situagdes de deficiéncia
confirmada.

CLORO (C])
Funcgao fisiologica

O cloreto (Cl) atua como cofator essencial no fotossistema
I, participando da fotolise da agua e auxiliando na estabiliza¢do do
complexo de evolu¢ao do oxigénio (Oxygen Evolving Complex — OEC),
etapa fundamental para a liberagdo de O, e elétrons no processo
fotossintético. Também exerce papel importante na osmorregulacio
celular, especialmente nas células-guarda dos estdbmatos, onde acompanha
o fluxo de potassio (K*) para regular a abertura e o fechamento estomatal,
contribuindo para o controle das trocas gasosas e da transpiragao.

O CI" influencia ainda a atividade de ATPases de membrana, como
a V-ATPase do tonoplasto, modulando o turgor celular, a eficiéncia no
uso da agua e a tolerdncia a estresses moderados, como déficit hidrico
e salinidade. Embora seja requerido em quantidades relativamente
maiores que outros micronutrientes (em concentragdes proximas aos
macronutrientes secundarios), seu papel é especifico e indispensavel para
a fisiologia e a homeostase idnica das plantas.

Sintomas de deficiéncia

A deficiéncia de CI™ no cafeeiro manifesta-se por menor abertura
estomatica, redugdo do turgor foliar, menor tolerancia a seca e decréscimo
da eficiéncia fotossintética. Visualmente, pode ocorrer clorose difusa,
bronzeamento foliar, murcha parcial e crescimento radicular reduzido.

Fitotoxicidade

O excesso de CI, especialmente quando a concentragao foliar
excede aproximadamente 0,35-0,50% da matéria seca, pode induzir
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necroses marginais, murchamento e sintomas semelhantes ao estresse
salino, incluindo desidratacdo foliar e reducdo do crescimento.

Fontes de adubacdo

A suplementacao de cloro, normalmente, vem de “carona” com a
suplementac¢ao de outros nutrientes. Cloreto de potassio (KCI), cloreto de
calcio (CaCly), cloreto de magnésio (MgCl,). A aplicagao deve considerar
o balango i6nico do sistema e a condutividade elétrica (EC) do solo, a fim
de evitar salinidade excessiva e toxicidade.
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— Capitulo 4 -

DINAMICA DE NUTRIENTES NO PERFIL DO
SOLO E A INFLUENCIA DAS PROPRIEDADES
FISICAS E QUIMICAS

Aeﬁciéncia com que os nutrientes sao disponibilizados as raizes
esta diretamente relacionada & dindmica fisico-quimica do solo,
que determina a mobilidade e a reteng¢do dos elementos essenciais. Em um
Latossolo tipico de regides cafeeiras tropicais, os horizontes superficiais
concentram a maior parte da matéria organica e dos nutrientes minerais
na forma disponivel, enquanto os horizontes subsuperficiais constituem
reservas minerais que podem suprir a planta de forma gradual por meio
da exploracdao radicular profunda. Nesse contexto, processos como a
mineralizacao da matéria organica, a adsor¢ao a coloides, as trocas idOnicas,
a fixacdo em minerais primarios (notadamente 6xidos e hidroxidos de
ferro e aluminio) e as perdas por lixiviacdo controlam a disponibilidade de
nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K) e micronutrientes.
A textura do solo, definida pela proporgao relativa de areia, silte
e argila, exerce papel decisivo na disponibilidade e na dindmica dos
nutrientes. Em Latossolos de textura argilosa, a elevada area superficial
especifica e a predominancia de microporos favorecem a adsorgdo de
nutrientes, como o fésforo (P), que se liga fortemente a 6xidos e hidréxidos
de ferro (Fe) e aluminio (Al), reduzindo sua disponibilidade na solugao
do solo, mesmo quando o teor total é elevado. Em contrapartida, solos
mais arenosos apresentam menor capacidade de adsor¢ao, mas sao mais
suscetiveis a perdas por lixiviacao de formas moveis, como o nitrato (NOs")
e o potassio (K*), especialmente em condigdes de irrigagdo frequente ou
precipitagdes intensas. Além disso, a porosidade, particularmente a relagdo
entre macroporos e microporos, influencia diretamente a infiltragdo e o
armazenamento de agua, a aeracao do perfil e a capacidade do sistema
radicular de acessar reservas mais profundas de nutrientes.
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A estrutura e a agregacao do solo desempenham papel central na
regulacdo da dindmica de nutrientes. Agregados estaveis, especialmente de
forma granular, conferem prote¢ao a matéria organica contra decomposicao
acelerada, favorecem a liberagdo gradual de nutrientes, aumentam a
disponibilidade hidrica para as raizes e reduzem a suscetibilidade a
erosdo. A estabilidade estrutural resulta nao apenas da presenca de
matéria organica, mas também da intensa atividade biologica, incluindo o
crescimento radicular, a acdo de microrganismos e o entrelagamento por
hifas fungicas, bem como da presenca de cations polivalentes, como calcio
(Ca?) e magnésio (Mg?*), que promovem a formagao de pontes idnicas
entre particulas. Em contraste, solos compactados ou com estrutura
degradada apresentam redugdo da porosidade total e dos macroporos,
drenagem deficiente, menor atividade bioldgica e menor capacidade de
retengdo e ciclagem de nutrientes, favorecendo perdas por escoamento
superficial e comprometendo a sustentabilidade do sistema produtivo.

A textura argilosa, associada a uma elevada capacidade de troca
cationica (CTC) e ao teor de matéria organica, influencia ndo apenas a
disponibilidade de macronutrientes, mas também a de micronutrientes
essenciais como ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn), cobre (Cu) e boro
(B). Em Latossolos tropicais, a alta concentragdo de 6xidos e hidréxidos
de Fe e Al promove forte adsorcao de fosforo (P) e de micronutrientes
como Fe e Mn em condi¢bes de pH acido, reduzindo sua solubilidade
e disponibilidade, mesmo quando as reservas totais sdo elevadas. A
matéria organica, por sua vez, contribui para o aumento da CTC organica
e forma complexos estaveis com Zn e Cu, elevando sua disponibilidade
e minimizando riscos de fitotoxicidade. Em sistemas cafeeiros, praticas
como a manuten¢do de palhada natural ou o consorcio com gramineas
tém demonstrado potencial para aumentar a retencdo e a mobilizacao
de Fe e Mn nas camadas superficiais, favorecendo a nutrigdo da planta
durante estadios fenoldgicos de alta demanda, como a fase reprodutiva.

O pH do solo é um dos principais reguladores da disponibilidade de
nutrientes. Em Latossolos tropicais, que frequentemente apresentam pH
inferior a 5,5, a solubilidade de ferro (Fe), aluminio (Al) e manganés (Mn)
aumenta significativamente, o que pode intensificar a fixacdo de fosforo
(P) por Al e Fe e, no caso do Mn, provocar toxidez em condigdes severas.
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Em contrapartida, micronutrientes como zinco (Zn), cobre (Cu) e boro (B)
apresentam menor disponibilidade em pH acido, enquanto o molibdénio
(Mo), geralmente absorvido como molibdato (M0Q,*"), também tem sua
meia-vida e aproveitamento reduzidos. A corre¢dao da acidez do solo por
meio da calagem eleva a disponibilidade de P e de diversos micronutrientes,
além de criar um ambiente mais favoravel ao desenvolvimento radicular e
a atividade microbiana, otimizando a ciclagem de nutrientes.

A matéria organica (MO) é um componente essencial na retengdo
e ciclagem de nutrientes. Ela fornece sitios adicionais de troca catidnica,
atua como reserva de nitrogénio (N), fosforo (P), enxofre (S) e diversos
micronutrientes que sdo liberados gradualmente por mineralizagdo, além
de melhorar a capacidade de retengdo de agua e a estabilidade estrutural
do solo. Em sistemas cafeeiros integrados com culturas de cobertura,
como a braquiaria (Urochloa decumbens), observa-se aumento na reteng¢ao
de nutrientes no perfil, elevagcdo da atividade enzimatica do solo (como
urease e fosfatase), maior incorporagao de MO e redugao das perdas de N
e P por lixiviagdo. A capacidade de troca cationica (CTC) é naturalmente
elevada em solos argilosos com teores adequados de MO, apresentando
forte correlagdo com a fertilidade natural e a resiliéncia do sistema
produtivo.

A capacidade de troca catidnica (CTC), resultante da interagdo entre
a fracdo argilosa e a matéria organica (MO), define a quantidade de cations,
como calcio (Ca?*), magnésio (Mg?*), potassio (K*) e amodnio (NH,.*),
que pode ser retida no complexo coloidal do solo, reduzindo perdas por
lixiviagao e contribuindo para a estabilidade do pH e da fertilidade. Solos
com CTC elevada possuem maior reserva de nutrientes disponiveis para
as plantas; entretanto, a aplicacdo excessiva de fertilizantes nitrogenados,
especialmente nas formas amoniacais, pode promover acidificagdo do
solo, elevar a concentragdo de aluminio téxico (Al**) e, consequentemente,
prejudicar a absor¢ao radicular e a disponibilidade de fosforo (P).

O processo de mineralizagdo e a ciclagem mediada por
microrganismos convertem a matéria organica (MO) e os residuos vegetais
em formas minerais assimilaveis pelas plantas: nitrato (NOs") e amonio
(NH,*) para o nitrogénio (N); fosfatos soluveis para o fosforo (P); além
de micronutrientes previamente adsorvidos, que sdo liberados de forma
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gradual. A intensidade dessa atividade microbiana esta diretamente
relacionada ao teor de MO, ao pH moderado, a adequada aeragdo e a
disponibilidade de umidade, atributos que dependem da estrutura e da
porosidade do solo. Em sistemas cafeeiros, praticas regenerativas que
elevam o conteido de MO tém mostrado efeito positivo sobre a eficiéncia
de uso de fertilizantes e sobre a sustentabilidade da nutricao mineral.

Esses parametros estdo diretamente relacionados ao manejo de
fertilizantes nitrogenados. Em sistemas irrigados ou submetidos a altas
doses de adubacgao nitrogenada, a distribui¢ao vertical do nitrato (NOs") e
damatéria organica, associada a percolagdo da agua em periodos de elevada
precipitagdo, torna a estrutura fisica e quimica do solo determinante para
a mitigacao de perdas.

Uma das primeiras dimensdes a serem avaliadas ¢ a dindmica do
nitrogénio (N) no perfil do solo. Em sistemas cafeeiros, pesquisas mostram
que tanto o manejo do dossel quanto o tipo de adubo nitrogenado utilizado,
organico, inorganico ou combinac¢des, influenciam de forma significativa a
distribuicido vertical de amonio (NH,*) e nitrato (NOj3™), além de afetarem
a biomassa microbiana responsdvel pela mineralizagdo. Em sistemas
agroflorestais de café na Indonésia, por exemplo, arvores submetidas
a poda apresentaram aumento de 10% a 56% no N total do solo e na
biomassa microbiana na camada de 0—20 cm, resultado do répido retorno
de residuos vegetais ao solo e da intensifica¢do da atividade bioldgica. Em
contrapartida, areas sem poda apresentaram maiores concentragdes de
NO;~ e NH,* em profundidades de 20-40 cm. Esses resultados reforgam
a interacdo entre praticas de manejo fisico, como a poda, e propriedades
quimicas do solo, como o teor de matéria organica total (MAT), a biomassa
microbiana de N (NBM) e as formas minerais de N, na retencdo e na
ciclagem do nutriente.

Em paralelo, a dindmica do fosforo (P) em Latossolos tropicais
de textura argilosa é fortemente influenciada pela intensa adsor¢ao do
nutriente a 6xidos e hidroxidos de ferro (Fe) e aluminio (Al) em condi¢des
de pH acido, o que restringe sua disponibilidade, mesmo quando os teores
totais no solo sdo elevados. Estudos recentes com fertilizantes de liberacdo
controlada (CRFs) e misturas fisicas de MAP (fosfato monoaménio)
tém apresentado bons resultados na fase de estabelecimento do cafeeiro,
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promovendo liberagdo gradual de P por até seis meses e resultando em
aumentos consistentes de area foliar, biomassa e teores de P no solo,
de forma proporcional & dose aplicada. Esses resultados ilustram como
o perfil fisico-quimico do solo, a mineralogia da fra¢do argilosa e o pH
exercem papel determinante na eficiéncia da adubacao fosfatada.

Além disso, a adubagao foliar pode estimular a sintese de enzimas-
chave, como fosfatases e redutases, favorecendo o aproveitamento de
fésforo (P) e nitrogénio (IN) diretamente pelas folhas, independentemente
da disponibilidade no solo, aspecto particularmente relevante em
condigdes de compactagdo ou elevada acidez. Recomenda-se, como
pratica de manejo, a realizagdo de analises foliares antes do periodo de
floracdo, a fim de obter um diagnoéstico nutricional rapido e preciso. Com
base nesses resultados, a aplicagdo foliar deve ser calibrada quanto a dose
e ao pH da calda (mantido entre 5,0 e 6,0) para evitar fitotoxicidade e
garantir adequada mobilidade no floema.

A capacidade de troca catibnica (CTC) funciona como um
amortecedor natural das variagoes na disponibilidade de cations essenciais,
como potassio (K*), calcio (Ca?*), magnésio (Mg>*) e amodnio (NH,*).
Solos com maior teor de argila e matéria organica apresentam CTC mais
elevada, o que contribui para estabilizar o pH, preservar os nutrientes
no complexo coloidal e reduzir perdas por lixiviacdo, resultando em
menor variacdo nos teores das formas disponiveis, fator particularmente
importante em condigdes de alta pluviosidade ou irrigagdo frequente.
No cultivo do café, praticas como a manuten¢ao de cobertura viva com
o plantio de gramineas nas entrelinhas favorecem o acimulo de matéria
organica e o aumento da CTC, além de promoverem maior retengdo de
nutrientes e melhoria na estabilidade dos agregados do solo.

A estrutura fisica do solo, caracterizada pela distribuicdo e
estabilidade dos agregados, influencia diretamente processos como
infiltragdo e armazenamento de agua, aeragdo, resisténcia a erosiao e
mobilidade de solutos. Agregados granulares estaveis reduzem a perda
acelerada de matéria organica e nutrientes, contribuindo para uma matriz
nutritiva mais equilibrada. Em Latossolos com plantio recente de café,
praticas como a aplicacao de gesso agricola, o uso de coberturas vegetais
e a adubagdo com fertilizantes organominerais tém mostrado potencial
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para melhorar a estabilidade dos agregados e a organizagao do espago
poroso, favorecendo o crescimento radicular e a conservagio de nutrientes
ao longo do perfil.

Outro aspecto fundamental é a porosidade do solo e sua densidade
aparente, que determinam o equilibrio entre macroporos, essenciais para
a drenagem e a oxigena¢ao, e microporos, responsaveis pela retengao de
agua disponivel as plantas. Solos compactados apresentam alta densidade
aparente, menor propor¢do de macroporos e, consequentemente, restricio
ao crescimento radicular, o que dificulta a ciclagem e a absor¢dao de
nutrientes. Solos de textura argilosa tendem a apresentar maior volume
de microporos, favorecendo a retengao hidrica, enquanto solos arenosos
apresentam maior propor¢do de macroporos, promovendo drenagem
rapida, mas aumentando o risco de lixiviagdo de formas moveis de
nutrientes, como o nitrato (NOs") e o potassio (K*), especialmente quando
a estrutura ¢ deficiente.

A matéria organica (MO) atua como um reservatorio de liberacdo
lenta de nutrientes, incluindo nitrogénio (N), fosforo (P), enxofre (S)
e diversos micronutrientes. Além disso, contribui para o0 aumento
da capacidade de troca catidnica (CTC) e estimula a atividade da
microflora do solo, bem como de enzimas como uréase e fosfatase, que
participam ativamente dos ciclos biogeoquimicos. Em sistemas cafeeiros
que apresentam incremento gradual de MO, seja pela manutencdo de
cobertura vegetal ou pelo uso de adubos verdes, observa-se maior reten¢ao
de minerais no perfil, redu¢do das perdas por lixiviagdo e elevacdo da
atividade biologica, favorecendo a ciclagem de nutrientes e a estabilidade
do sistema produtivo.

As propriedades quimicas do solo, como o pH, a condutividade
elétrica (CE) e a composi¢ao mineraldgica da fracao argilosa, exercem forte
influéncia sobre a solubilidade, a adsor¢ao e a fixacdo de nutrientes. Em
condigdes de pH acido, ions como aluminio (Al**) e ferro (Fe3*) tornam-se
predominantes na solu¢ao do solo e promovem a fixagao de fésforo (P),
reduzindo sua disponibilidade; o molibdénio (Mo), absorvido na forma
de molibdato (M0O,?"), também apresenta disponibilidade reduzida
nessas condigdes. A corre¢do da acidez por meio da calagem eleva o pH,
aumentando a disponibilidade de P e de varios micronutrientes, além de
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estimular a atividade bioldgica e melhorar as condigdes para o crescimento
radicular. Ja valores elevados de CE podem indicar risco de salinidade,
afetando a retengdo de potassio (K) e a mobilidade i6nica no solo.

Em sintese, a interagdo entre as propriedades fisicas e quimicas do
solo é dindmica e interdependente. A textura e a agregacao influenciam a
estrutura, a porosidade e a drenagem; a matéria organica contribui para
o aumento da CTC, a melhoria da estrutura e a formacao de reservas de
nutrientes; o pH regula a solubilidade e a adsor¢do dos elementos; e a CTC
determina a capacidade de retencdo de cations no complexo coloidal. Essa
rede de intera¢des condiciona a disponibilidade de nutrientes em cada
horizonte do perfil e, consequentemente, a eficiéncia da nutri¢ao mineral
do cafeeiro.
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— Capitulo 5 -

METODOS DE DIAGNOSTICO DA
FERTILIDADE DO SOLO E DO
ESTADO NUTRICIONAL DO CAFEEIRO

Na cafeicultura, maximizar produtividade, qualidade e
rentabilidade requer diagnosticos precisos tanto do solo
quanto das plantas. Analises isoladas, apenas de solo ou apenas foliar,
reduzem a eficacia das recomendagdes de adubagdo. Um solo pode
apresentar teores adequados de nutrientes, mas, se houver restricdes
fisicas, quimicas ou fisiologicas que limitem a absor¢do pelas raizes,
ocorre desperdicio de insumos e risco de desequilibrios nutricionais. De
forma semelhante, concentracbes adequadas de nutrientes nas folhas
podem ocultar deficiéncias no solo ou indicar desbalangos nas relagdes
entre elementos. Por isso, o diagnostico integrado solo—folha se consolida
como pratica essencial na gestdo nutricional do cafeeiro.

Em sistemas de café arabica em Latossolos tropicais, com acidez
elevada e baixa matéria organica, a analise combinada do solo e do tecido
vegetal permite interpretar de forma mais fiel o estado nutricional da
lavoura. Esse enfoque é complementado por métodos de interpretacao
consagrados, faixas de suficiéncia e nivel critico e, quando se deseja maior
sensibilidade a desequilibrios entre elementos na planta, pelo uso do
DRIS na analise foliar. Esse conjunto sustenta decisdes mais assertivas de
corre¢do e adubagdo ao longo do ciclo produtivo.

METODOS DE DIAGNOSTICO DA FERTILIDADE DO SOLO
Amostragem e laboratorio

A representatividade da analise comega na coleta. Em talhdes
homogéneos, recomenda-se compor a amostra com, no minimo, vinte
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subamostras por talhao, coletadas na camada de zero a vinte centimetros
e, de forma periddica, também na camada de vinte a quarenta centimetros
para avaliar possiveis limitagdes em subsuperficie. A coleta apds a colheita
¢ pratica comum para planejar corre¢ao e adubagdo do novo ciclo. Nos
laboratorios, as analises incluem pH, matéria organica, capacidade de
troca de cations, bases trocaveis (calcio, magnésio e potassio), fosforo
extraivel e micronutrientes como zinco, cobre, ferro, manganés e boro.

Interpretagao tradicional e faixas adequadas no solo

Os niveis criticos e as faixas de suficiéncia sao definidos por
consensos regionais e ensaios de calibracdo. Para o cafeeiro, os manuais e
estudos regionais indicam pH do solo desejavel proximo de 5,5 a 6,0, com
saturagdo por bases ajustada em fung¢ao da capacidade de troca a pH 7:
em solos de capacidade baixa, metas de saturagdo mais altas (~80%) sdo
necessarias para alcangar o pH adequado; em solos de capacidade média,
metas intermediarias 60- 70%; e em solos de capacidade boa, metas por
volta de 60% por cento tendem a ser suficientes.

Para teores de nutrientes do solo obtidos com extrator Mehlich-1,
referéncias amplamente usadas em cafeicultura brasileira indicam, como
guias praticos: fosforo disponivel adequado quando acima de 20 mg
dm?3; potassio com classe média entre 100 e 160 mg dm? e alto acima
desse intervalo; calcio entre 1,5 e 3,0 cmol de carga por dm* e magnésio
entre 0,5 e 1,0 cmol de carga por dm; enxofre entre 5,0 e 10,0 mg dm,
zinco entre 1,5 e 3, mg dm?. Esses valores orientam o ajuste de calagem e
adubacao de manutengao, sempre considerando o historico e as metas de
produtividade.

DIAGNOSTICO DO ESTADO NUTRICIONAL DO CAFEEIRO

Coleta da amostra foliar

Amostram-se folhas completamente expandidas no terceiro ou
quarto par na por¢ao mediana da planta em periodo padronizado,
lembrando que analise foliar pode ser realizada a qualquer momento,
desde que se siga os padrdes referenciais para cada época. Para lavouras
em producao, recomenda-se coletar quatro folhas por planta em, pelo
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menos, vinte e cinco plantas por talhao homogéneo, totalizando cerca de
cem folhas por amostra composta. Evitam-se plantas com sintomas de
pragas, doengas ou danos mecanicos, e a coleta ndo deve ocorrer logo
apos pulverizagoes.

Faixas de suficiéncia foliar

Os teores obtidos sdo comparados com faixas de suficiéncia
estabelecidas regionalmente para folhas coletadas na época recomendada.
Sinteses de trabalhos classicos para arabica apontam, como intervalos de
referéncia frequentes: nitrogénio entre 28,0 e 32,0 g kg!'; fosforo entre 1,5
e 2,0 g kg!; potassio entre 16,0 e 31,0 g kg'; calcio entre 10,0 € 19,0 g
kg!; magnésio entre 3,5 e 5,0 g kg!; enxofre entre 1,5 e 2,0 g kg'. Para
micronutrientes, boro entre cinquenta e oitenta miligramas por quilograma;
zinco entre seis e vinte e quatro miligramas por quilograma; cobre entre
dez e vinte miligramas por quilograma, ferro entre oitenta e um e cento e
vinte e quatro miligramas por quilograma; manganés entre oitenta e nove
e cento e oitenta e dois miligramas por quilograma.

Interpretacdo por faixas criticas e pelo DRIS

As faixas criticas relacionam teor foliar e produtividade e sdo diretas e
operacionais. Ja 0o DRIS (Sistema Integrado de Diagnose e Recomendag¢ao)
interpreta o equilibrio entre nutrientes na folha, gerando indices para
cada elemento: valores mais negativos sugerem maior probabilidade de
limitagdo relativa, enquanto positivos podem refletir excesso relativo no
balango. Em cafeeiro, o DRIS tem mostrado boa capacidade de discriminar
lavouras quanto a ordem de limitagdo nutricional e orientar ajustes finos
na adubagao, sobretudo quando ha desequilibrios entre elementos.

Vantagens praticas do DRIS na folha

* permite ranquear a ordem de limitagdo nutricional, priorizando
intervencgoes.

* reduz o risco de adubac¢des excessivas ou insuficientes ao
considerar relagdes entre elementos, nao apenas valores absolutos.
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* complementa as faixas criticas quando a lavoura apresenta
multiplos desequilibrios nutricionais.

Correlagao solo—folha e diagnostico integrado

Comparar simultaneamente os resultados do solo e das folhas ajuda
a distinguir restri¢des de disponibilidade no solo de problemas de absorgao.
Por exemplo, fosforo adequado no solo, mas baixo nas folhas, pode indicar
fixagdo por 6xidos de ferro e aluminio ou limitagdes do sistema radicular;
ja potassio elevado no solo sem resposta foliar pode sinalizar desequilibrio
com calcio e magnésio. Estudos relacionando atributos do solo e a analise
foliar em arabica reforcam a utilidade desse cruzamento para interpretar
respostas de produtividade.

Diretrizes praticas e fluxo operacional recomendado

1. Apos a colheita: realizar amostragem de solo nas camadas de
0-20 centimetros e, periodicamente, de 20-40 centimetros. Solicitar analise
completa e interpretar pH, saturagcdo por bases, fosforo disponivel por
Mehlich-1, potassio trocavel, calcio, magnésio e micronutrientes.

2. Antes da florada: coletar folhas recém-maduras conforme o
protocolo indicado e interpretar pelos intervalos de suficiéncia; quando
desejado maior sensibilidade a desequilibrios, calcular indices DRIS.

3. Integracdo solo—folha: cruzar resultados para priorizar corre¢des
e adubagdes de manutengido, distinguindo falta de disponibilidade no solo
de limitag¢des de absorgao.

4. Aplicagdes: privilegiar a adubagao via solo para macronutrientes
e considerar suplementagdes foliares para micronutrientes criticos, como
zinco ou boro, quando indicado pela diagnose.

5. Monitoramento: repetir a analise de solo e foliar em janelas
consistentes do ciclo, mantendo histoérico por talhdo para detectar
tendéncias e ajustar o manejo a cada safra.
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PRATICAS DE CALAGEM E
GESSAGEM NA CAFEICULTURA:
EFEITOS E RECOMENDACOES

manejo da acidez do solo é um fator critico na cafeicultura,

especialmente nas regides tropicais com solos naturalmente
acidos, como os Latossolos amplamente presentes no Brasil. A calagem e a
gessagem constituem praticas essenciais para manter altos tetos produtivos,
restaurar o equilibrio quimico e ampliar a explorag¢ao radicular.

A calagem, realizada com calcario calcitico (carbonato de calcio)
ou dolomitico (carbonatos de calcio e magnésio), tem como principais
fungdes a corre¢dao do pH do solo e a neutralizagdo do aluminio téxico
(A1**), além de fornecer calcio (Ca) e magnésio (Mg) como nutrientes
essenciais.

O gesso agricola (CaS04-2H,0), por sua vez, ndo altera o pH do
solo de forma significativa, mas atua na melhoria do ambiente radicular
em camadas subsuperficiais. Seu efeito principal ocorre pela redugdo da
toxidez de aluminio em profundidade, aumento da disponibilidade de
calcio e fornecimento de enxoftre (S) para o sistema radicular.

Essas praticas influenciam nao apenas a nutri¢ao mineral das plantas
(com destaque para Ca, Mg, S e P), mas também promovem beneficios
fisicos, como a melhoria da estrutura e da porosidade do solo, e biologicos,
como o estimulo a atividade microbiana e a agregacao de particulas.

Este capitulo aprofundara os mecanismos de agdo, os efeitos na
cafeicultura, as recomendacgdes de aplicagdao e as normas para um manejo
seguro e eficaz dessas praticas.
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CALCULO DA NECESSIDADE DE CALAGEM E RECOMEN-
DACAO DE APLICACAO NA CAFEICULTURA

A determinagdo da necessidade de calagem (NC) constitui uma
etapa essencial no manejo quimico do solo para a cafeicultura, uma vez
que a aplicagdo correta do corretivo é determinante para neutralizar a
acidez, reduzir a toxidez por aluminio e garantir a disponibilidade de
calcio (Ca?*) e magnésio (Mg?*) em niveis adequados. Em solos tropicais
fortemente intemperizados, como os Latossolos e Argissolos, a acidez esta
frequentemente associada a elevados teores de AI** trocavel e baixa saturagdo
por bases, o que limita o crescimento radicular, restringe a absor¢ao de agua
e nutrientes e compromete o potencial produtivo do cafeeiro.

A fungao primaria da calagem é a neutralizagdo dos ions H* e Al3*
da solugdao e do complexo sortivo do solo, elevando o pH para valores
que minimizam a solubilidade téxica do aluminio e promovem maior
disponibilidade de nutrientes, especialmente fosforo (P) e molibdénio
(Mo). Simultaneamente, o calcario fornece Ca?* e Mg?*, elementos
indispensaveis para a estabilidade da parede celular, funcionamento
enzimatico e equilibrio cati6bnico na rizosfera. Esses efeitos quimicos
também se refletem em melhorias fisicas, como aumento da agregagdo e da
porosidade do solo, e bioldgicas, com incremento da atividade microbiana
responsavel por processos-chave no ciclo de nutrientes.

A estimativa da NC deve ser baseada em métodos reconhecidos
que permitam ndo apenas elevar o pH e a saturagdo por bases, mas
também suprir quantitativamente as necessidades de Ca?* e Mg?* para o
desenvolvimento do cafeeiro. Dois métodos sao amplamente empregados:

1. Método da neutralizacdo do aluminio trocavel e suprimento de
Ca?* + Mg?*
Este método é especialmente indicado para solos de baixa capacidade
de troca catidnica (CTC), nos quais a fixa¢do de cations basicos pode
comprometer a nutricio mineral. A formula é:

NC (t/ha) = Y x AP' + [X — (Ca®* + Mg®")]

onde Al**, Ca?* e Mg?* correspondem aos teores trocaveis (cmolc/
dm?); X é o requisito de Ca?* + Mg?* para a cultura (3,5 cmolc/dm?
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para café); e Y € um coeficiente que expressa a capacidade tampao do
solo, estimado com base na textura ou no fosforo remanescente (P-rem),
indicador sensivel da reatividade dos coloides e da capacidade de adsor¢ao
de anions.

2. Método da saturacao por bases (V%)

Mais difundido em sistemas agricolas tropicais, baseia-se no aumento
da V% do solo até um valor pré-estabelecido para a cultura, geralmente de
60% para o cafeeiro, embora valores entre 60% e 70% possam ser adotados
em funcdao da CTC e da textura do solo. A formula é:

Ve = Va)

NC (t/ha) = %

onde T ¢ a CTC a pH 7 (cmolc/dm?), Ve é a saturagdo por bases
esperada e Va ¢ a saturagdo por bases atual.

Apos a obtengao da NC, considera-se que o cdlculo foi feito para um
corretivo com PRNT = 100%, incorporado na camada de 0-20 cm. Para
ajustar a realidade de campo, é necessario calcular a quantidade pratica de
calcario (QC), de acordo com as condi¢des de aplicagdo e a qualidade do
produto:

SC PF 100

em que SC representa a porcentagem da superficie efetivamente
corrigida (100% para area total, <100% para aplicagdo em faixa), PF
¢ a profundidade de incorporacdo (cm) e PRNT ¢é o Poder Relativo de
Neutraliza¢ao Total do corretivo. Em casos de aplicagdo em covas (40 X
40 X 40 cm), utiliza-se:

100
PRNT

A recomendagdo técnica preconiza calcular a NC pelos dois
métodos, adotar o menor valor e verificar se ele atende a exigéncia minima
de Ca?* + Mg?*. Caso nao atenda, utiliza-se o valor obtido pelo método da
neutraliza¢do do aluminio. Se o valor final ultrapassar a CTC a pH 7, este
deve ser utilizado como limite maximo, prevenindo a supercalagem e os

QC (g/cova) = NC (t/ha) x 32 x
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riscos associados, como deficiéncia induzida de micronutrientes (Zn, Mn,
Fe e B) e redugdo da disponibilidade de potassio (K*).

EXEMPLO NUMERICO APLICADO A CAFEICULTURA

Parametros obtidos por analise de solo:
+ Al**=1,5 cmolc/dm?

e Ca? =1,0 cmolc/dm?

+ Mg** = 0,5 cmolc/dm?

« T =6,0 cmolc/dm?

* Va=30%

+ X =3,5cmolc/dm?

* Y = 2 (solo de textura média)

+ SC = 100% (area total)

* PF =20 cm (incorporagao padrao)
* PRNT = 80%

Método da saturagao por bases:

6,0 x (60 — 30)

N
G 100

=1,8t/ha

Método da neutraliza¢do do aluminio:

NC, =2x 1,5+ (3,5 (1,0+0,5) =3,0+2,0=5,0t/ha

A menor dose (1,8 t/ha) ndo supre a exigéncia minima de Ca?*
+ Mg?*, razdo pela qual se adota a dose de 5,0 t/ha do método da
neutralizacdo do aluminio. Como este valor ¢é inferior a CTC (6,0 cmolc/
dm?), é seguro para aplicagao.

Quantidade pratica de calcario (QC):

100 20 100
QC:5,0XWX%XE—6,25t/ha
Conclusao: aplicar 6,25 t/ha de calcario com PRNT de 80%,

incorporado uniformemente na camada de 0-20 cm.
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GESSAGEM NA CAFEICULTURA: FUNDAMENTOS TEORICOSE
CALCULO APLICADO

A gessagem consiste na aplicacao de gesso agricola (CaSO,4-2H,0)
na camada subsuperficial do solo (geralmente 2040 cm) com o objetivo de
fornecer calcio (Ca?*) e enxofre (S), além de melhorar o ambiente quimico
e fisico da rizosfera em profundidade. Ao contrario da calagem, o gesso
ndo corrige o pH, mas promove a mobilizagao de Ca?* pelo perfil e reduz
a toxidez de aluminio, fatores criticos para o desenvolvimento radicular e
a eficiéncia no uso da dgua e nutrientes. Devido a sua alta solubilidade,
0 gesso atua rapidamente, especialmente em solos tropicais tropicamente
intemperizados, como os Latossolos do Brasil.

Critérios para Indicacao da Gessagem

E recomendada a aplicacdo de gesso quando, na camada de 2040
cm, uma ou mais das seguintes condigdes estiverem presentes:
+ Saturagao por bases (V%) inferior a 35%;
» Teor de calcio (Ca?*) menor que 0,5 cmolc/dm?;
» Teor de aluminio (AI**) maior que 0,5 cmolc/dm?;
» Saturacdo por aluminio (m%) elevada — com referéncias
mencionando valores > 20% ou > 30% como limites criticos.

Métodos de Calculo de Gessagem
1. A partir da Saturagao por Bases (V%) e CTC

(Ve = Va) x CTC
500

NG (kg/ha) =

Onde:

 Ve: saturagdo por bases esperada (%);

* Va: saturagdo por bases atual na camada subsuperficial (%);

* CTC: capacidade de troca catidnica da mesma camada (cmolc/dm?).
2. A partir da Necessidade de Calagem (NC)

Neste método, primeiro estima-se a NC para a camada de interesse
(ex: 2040 cm), e entdo:
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NG (t/ha) = 0,30 x NC

Depois, converte-se em quantidade pratica para aplicagao (QG):

SC PF
QG (t/ha) = NG x 100 X >0
Onde:
+ SC: porcentagem da area a ser coberta (100% para area total; 75%
em faixas);
» PF: espessura da camada corrigida (em cm — usualmente 20 cm
para camada 20—40 cm).

3. Com base no teor de argila

Para culturas perenes (como o cafeeiro):

NG=75 x Teor de Argila (%)

Este método, embora simplista, é utilizado na auséncia de dados
quimicos detalhados.

NOVA METODOLOGIA DE CALCULO DE GESSAGEM
— BASEADA NA SATURACAO POR CALCIO (CAIRES &
GUIMARAES, 2018)

Recentemente, uma abordagem inovadora foi proposta com base
na analise empirica de experimentos de campo envolvendo culturas como
milho, soja, trigo e cevada, realizadas em Latossolos sob plantio direto na
regido Sul do Brasil. Os autores Caires e Guimaraes utilizaram técnicas
de mineracdo de dados de experimentos de campo com aplicagdo de
diferentes doses de gesso para propor uma nova metodologia de calculo
de gessagem. Os estudos identificaram que as melhores produtividades
foram obtidas quando a saturac¢do de calcio na CTC efetiva da camada de
2040 cm atingia aproximadamente 60%.

Com base nessa constatagdo, os autores desenvolveram uma
formula que calcula a necessidade de gessagem em func¢do da diferenca
entre a saturacao de calcio desejada (60 %) e a existente.
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NG=(0,6 x CTC_ef-teor de Ca) x 6,4

Onde:
* CTC_, ¢ a Capacidade de Troca Catidnica efetiva;
e (Ca?* é o teor de calcio trocavel na camada de 20—-40 cm em cmolc

dm3;

Consideragcoes Técnicas Adicionais

A escolha do método de gessagem deve ser baseada na
disponibilidade de indicadores quimicos, profundidade de influéncia da
pratica e condigdes operacionais.

A combinagio das abordagens (V%, NC ou textura) pode fornecer
referéncia convergentes, contribuindo para uma recomenda¢io mais
robusta.

O uso excessivo de gesso pode causar lixiviagdo de magnésio
(Mg?*) e potassio (K*), gerando desequilibrios nutricionais. Desta forma, a
condicionalidade da aplicagdo é crucial
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MANEJO DA MATERIA ORGANICA E
CARBONO NO SOLO DE CAFEICULTURA

matéria organica do solo (MOS) é o eixo da fertilidade e

da resiliéncia fisica e bioldgica dos cafezais do Brasil. Em
Latossolos e Argissolos tipicos das regides cafeeiras, a MOS melhora a
agregacao, eleva a capacidade de retencdo de agua, estabiliza a temperatura
e amplia a capacidade de troca catidnica, efeitos que se traduzem em
maior eficiéncia do uso de nutrientes e menor vulnerabilidade a veranicos.
Em termos praticos, dois caminhos estratégicos elevam estoques e
funcionalidade da MOS na cafeicultura: i) insumos organicos aplicados
em area total (sobretudo compostos de origem agricola) e ii) manejo de
plantas de cobertura na linha e entrelinhas; complementa-se com iii)
o uso criterioso de fertilizantes organominerais, que integram fontes
organicas e minerais para modular disponibilidade e perda de nutrientes,
principalmente P e N. Essas praticas devem ser decididas com base em
analise de solo e folha, alvo de produtividade e historico de manejo,
sempre ajustadas a variabilidade do terreno.

No manejo com compostos organicos de aplicagdo em area total,
prioriza-se material estdvel (composto maturado) com relagio C:N
intermediaria, baixo teor de impurezas e boa higieniza¢do. Em cafezais
adultos, a distribuicdao superficial apos a colheita aproveita o periodo de
chuvas subsequente para incorpora¢ao gradual, alimentando a biomassa
microbiana e reduzindo picos de mineralizagdo fora de fase. Em areas
com suscetibilidade a erosao, a aplicagdo deve acompanhar a curva de
nivel, e a taxa ajusta-se a meta de aporte de carbono (kg Cha!ano™!) e a
necessidade de corregdo de bases, evitando sobreposi¢des com calagem e
gessagem. Onde houver disponibilidade, compostos derivados de residuos
do proprio sistema (palhada do café, restos de poda, casca/despolpa
compostadas) fecham ciclos, elevam MOS 1abil e alimentam fra¢des
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mais estaveis a médio prazo. Em termos operacionais, a manutenc¢ao de
cobertura superficial continua sobre a faixa de projecdao de copa (“debaixo
da saia”) melhora a distribui¢ao de raizes finas ativas e reduz respingos de
solo nos frutos.

As plantas de cobertura na linha e entrelinhas, com destaque para
braquidrias, tém papel central na constru¢do de MOS e na estrutura
fisica. Cortes periddicos com direcionamento da biomassa para a linha do
cafeeiro funcionam como “esteira” de carbono e nutrientes, favorecendo
a formacao de bioporos, agregados mais estaveis e infiltracdo de agua.
Ensaios em Minas Gerais mostram que o consércio braquidria nas
entrelinhas, manejada a corte e com o material langado para alinha, diminui
a suscetibilidade a desagregacao e melhora a distribui¢do de poros; quando
essa cobertura é combinada a gessagem superficial, ha maior explora¢ao
radicular em profundidade e melhor acesso a agua no perfil, efeito critico
em anos secos. O ajuste fino consiste em escolher espécies e densidades
que ndo compitam excessivamente por agua no inverno e sincronizar os
cortes com a fenologia do cafeeiro para maximizar a coincidéncia entre
liberagdo de N e fases de demanda.

A sincroniza¢do do nitrogénio (N) com a fenologia do cafeeiro
¢ decisiva para transformar MOS e adubag¢dao em produtividade. Em
sequeiro, um esquema pratico e robusto para lavouras adultas, calibrado
pela analise de solo e folha e pela meta de producdo, ¢ fracionar o N em
3 a 5 aplicagdes alinhadas as fases fisiologicas: (1) pds-colheita/inicio das
chuvas, priorizando recomposi¢do de reservas e brotacao; (2) pos-florada,
para suportar pegamento; (3) expansao de frutos (primavera-verao), fase
de maior dreno; e, quando necessario, (4) complemento em enchimento,
observando risco de “lavagem” sob chuvas intensas. Em areas irrigadas,
o0 parcelamento pode ser ainda mais fino via fertirrigagdo. Em todos
0s casos, a cobertura viva e a manta orgdnica reduzem volatilizagdo e
lixiviagdo, melhoram a sincronia solo-planta e permitem, muitas vezes,
reduzir a dose total sem perda de desempenho. O balanceamento N:K na
cobertura, ajustado a expectativa de safra, é particularmente importante
para evitar desordens fisioldgicas e queda de folhas.

O fosforo (P) merece atengcdo especial nos solos altamente
intemperizados da cafeicultura brasileira. A forte interagdo P—6xidos de
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Fe/Al e a estratificagao superficial sob manejo conservacionista exigem
estratégia combinada: corre¢do de P com fontes solaveis localizadas na
faixa de raizes ativas; manutencdo de MOS e cobertura para aumentar
complexagao organica e reduzir fixacao; e uso de organominerais quando
disponiveis, pois a matriz organica atua como “tampao” que libera P
gradualmente, cria microzonas de maior atividade microbiana e pode
estabilizar a disponibilidade no 0-10 cm.

Em sistemas em plantio direto ou com minima mobilizag¢do, é
comum observar gradiente superficial de P; por isso, a amostragem deve
estratificar camadas (0-5; 5-10; 10-20 cm) na linha e na entrelinha para
nao superestimar ou subestimar o nutriente. Na pratica, ao implantar areas
novas, a combinag¢do “foésforono sulco/faixa + matéria organica + protecao
superficial” tende a ser mais eficiente que aplicagdes exclusivamente a
lanco.

A sinergia entre gesso agricola e cobertura viva merece lugar no
planejamento de médio prazo. O gesso, ao fornecer Ca e S e favorecer a
movimenta¢do de Ca?* em profundidade, melhora o ambiente quimico do
subsolo e, associado ao aporte constante de raizes e residuos das coberturas,
promove agregacdo estavel, mais macroporos em camadas abaixo de 20—
40 cm e um sistema radicular mais profundo e distribuido. Ensaios de
campo em Latossolos mostraram justamente esse efeito: doses elevadas
de gesso aplicadas em superficie, combinadas ao manejo de braquidria
entrelinhas, aumentaram a estabilidade de agregados e a exploragao
radicular, conectando o beneficio quimico (Ca/S em profundidade, menor
atividade de Al**) com o beneficio fisico (bioporos e porosidade funcional).
Em termos praticos, a gessagem deve seguir recomendagao técnica (perfil,
teor de argila, V% e necessidade de Ca/S) e ser acompanhada de cobertura
ativa; sem biomassa e raizes, parte do ganho estrutural se perde.

A variabilidade espacial dentro do talhdo é regra, ndo exce¢ao,
em cafezais de relevo ondulado e solos com variagdo de argila e posi¢ao
na encosta. Incorporar principios de agricultura de precisao melhora o
retorno das praticas de MOS e fertilizagao. Um protocolo eficiente é: (i)
usar relevo/condutividade aparente e mapas de produgdo ou vigor para
definir 2—4 zonas de manejo; (ii) amostrar solo por zona e por posi¢ao
(linha vs. entrelinha) em camadas rasas e subsuperficiais; (iii) ajustar doses

49



Cassio PEREIRA HONDA FiLHO

e formas, por exemplo, mais composto organico e K em topos e ombros
rasos, foco em P localizado nas faixas com maior argila e maior fixa¢ao,
e escalonar gesso onde o subsolo é mais limitante; (iv) quando disponivel,
operar equipamentos com taxa variavel para NPK e corretivos. Em
lavouras com controle de distribui¢ao na faixa de copa, a localizagdo do
adubo “debaixo da saia” melhora a eficiéncia por coincidir com a maior
densidade de raizes finas ativas, reduzindo perdas.

Os fertilizantes organominerais vém ganhando espago como
ferramenta para alinhar aporte de C, liberagdo gradual de nutrientes e
eficiéncia operacional. Em café ardbica, resultados de campo indicam
que organominerais formulados para atender a mesma dose de P,O,
da recomendacdo mineral podem manter ou superar a produtividade,
com beneficios adicionais na disponibilidade de P e K no solo quando
as aplicagdes sdo parceladas. Em termos de manejo, organominerais
funcionam particularmente bem quando combinados a cobertura viva e
manta organica na linha, pois a matriz organica do produto somada ao
aporte de residuos reduz pulsos de salinidade e melhora a sincronia oferta-
demanda. A recomendagdo pratica é: usar organomineral como parte (ou
totalidade) da adubag¢ao de manuteng¢ao, manter o parcelamento alinhado
a fenologia e checar o custo por unidade de nutriente entregue, além da
logistica de aplicagdo em faixa.

Quantificar e acompanhar os ganhos é parte do sucesso. Para a
MOS e o carbono organico do solo (COS), recomenda-se amostragem
periddica em camadas 0-10, 10-20 e 2040 cm na linha e entrelinha;
sempre que possivel, incluir carbono particulado e indicadores bioldgicos
(biomassa microbiana, atividade enzimatica). Para o P, estratificar as
camadas superficiais (0-5 e 5-10 cm) ajuda a interpretar o efeito do
manejo conservacionista. Indicadores fisicos (estabilidade de agregados,
densidade do solo e infiltra¢dao) revelam as respostas estruturais as praticas
de cobertura e gesso. No nivel operacional, registre cortes das coberturas,
datas e doses de composto/organomineral/gesso e vincule a mapas de
produgdo: isso permite ajustar rapidamente zonas de manejo e comprovar
resultados.

Sob a o6tica da cafeicultura regenerativa, o manejo da MOS e as
praticas supracitadas sdo o coragdo do sistema. A logica é clara: coberturas
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vivas permanentes e diversidade botanica mantém o fluxo de carbono para
o solo; compostos orgdnicos fecham ciclos e elevam estoques estaveis;
organominerais modulam a disponibilidade de nutrientes, sobretudo N e K,
sem picos de perda; e a gessagem, quando indicada, “abre” o subsolo para
raizes e agua, diminuindo a dependéncia de insumos e risco climatico. Em
propriedades brasileiras que alinham essas frentes, cobertura vigorosa nas
entrelinhas, cortes direcionados, composto da propria fazenda, adubagao
(inclusive organomineral) fracionada e localizada “debaixo da saia”, gesso
conforme diagnostico de perfil e decisdes por zona, observam-se lavouras
mais estaveis em safras dificeis, melhor eficiéncia do uso de fertilizantes e
avangos tangiveis em indicadores de satde do solo. Em suma: regenerar,
no café, é gerir o ciclo do carbono no chao da lavoura, com ciéncia,
constancia e boa agronomia.
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NUTRICAO MINERAL E SEUS EFEITOS NA
QUALIDADE DO CAFE

Anutric;ao mineral do cafeeiro influencia de maneira decisiva a
qualidade fisica, quimica e sensorial dos graos, porque governa
a formagdo, o acimulo e a preservacao de precursores de aroma, acidez e
dogura (agucares, acidos clorogénicos, compostos volateis e fenbis) além
de afetar a integridade de membranas durante o beneficiamento e a torra.
A evidéncia acumulada aponta que a qualidade raramente é explicada por
um nutriente isolado: ela emerge do equilibrio entre elementos, do estado
quimico do solo (acidez, cargas, saturacdo por bases) e do ajuste fino de
fontes e parcelamentos ao longo do ciclo. Em termos praticos, lavouras
que conciliam suprimento adequado com proporg¢des equilibradas entre
macronutrientes e boa constru¢ao de matéria organica tendem a produzir
graos mais uniformes e xicaras mais limpas, doces e consistentes.

O nitrogénio permanece central pela sua fung¢do na fotossintese,
sintese proteica e crescimento vegetativo, mas o manejo deve evitar
tanto a deficiéncia quanto o excesso. Doses elevadas e mal sincronizadas
empurram a planta para gasto vegetativo, diluem agtcares e podem
penalizar corpo e dogura do café; por outro lado, niveis adequados e bem
parcelados (especialmente sob fertirrigacdo) favorecem taxa fotossintética,
formagdo de precursores aromadticos e maturagdo mais uniforme. Na
interface N-K, estudos de aduba¢do em café mostram que proporgdes
equilibradas entre esses dois nutrientes estao associadas a melhores notas
sensoriais € a uma composi¢do quimica do grao mais favoravel; tanto o
desequilibrio por N quanto por K pode aumentar condutividade elétrica
e lixiviagdo de potassio dos graos, sinais de fragilidade de membrana que
costumam correlacionar com perda de qualidade.

O potéssio, por sua vez, é determinante para a translocacdo de
agucares, turgescéncia e enchimento de frutos. Sua deficiéncia reduz o
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percentual de peneiras altas e aumenta defeitos fisicos. Contudo, K em
excesso provoca antagonismo com magnésio e calcio, com reflexos na
qualidade. Balancear K:Mg é especialmente relevante em solos tropicais
nos quais o manejo privilegia o aumento do K intercambiavel. Além da
dose, a fonte de K pode introduzir nuances sensoriais: ensaios com KCl,
K>S0, e KNO3; mostram que todas as fontes podem sustentar produtividade
e, em muitos cendrios, cafés de alta pontuagdo; em algumas condigdes,
entretanto, o sulfato de potassio se associa a maior dogura e menor amargor,
ao passo que o cloreto de potassio, quando dominante e mal manejado,
pode favorecer atributos menos desejaveis. Nao existe “fonte vencedora”
universal, o KCI frequentemente oferece melhor custo-beneficio, mas,
quando a meta é maximizar atributos sensoriais finos, reduzir o aporte
de cloreto, combinar fontes e empregar fracionamentos tende a ser uma
escolha prudente. A propria presen¢a de Cl™ no sistema exige atengao:
acumulos podem interferir em enzimas ligadas ao escurecimento e na
estabilidade de membranas; o ajuste de enxofre e o uso de K,SO4 em parte
do programa frequentemente mitigam esses efeitos.

Célcio e magnésio sustentam paredes e membranas celulares,
sinalizag¢do e, no caso do Mg, a propria clorofila. A boa satura¢ao por Ca
e Mg inibe toxicidade por Al**, melhora a estrutura do solo e favorece a
retengdo/fornecimento de dgua, criando um ambiente fisico-quimico que
preserva o desenvolvimento do grao e a integridade do tecido durante a
secagem. Em muitas regides cafeeiras brasileiras, a calagem correta (guiada
por andlise de solo e metas realistas de saturagdo por bases) ¢ um passo
essencial para o conjunto da qualidade, porque eleva Ca e Mg, modera a
acidez e ainda reduz a fixacdo de P.

E justamente no fésforo que o carbono orginico total (COT)
desempenha um papel estratégico. Em Latossolos e Argissolos altamente
intemperizados, ricos em 6xidos de Fe e Al, o P aplicado tende a ser
rapidamente adsorvido, tornando-se menos disponivel as raizes. O
aumento do COT atua em trés frentes: (i) substancias humicas e acidos
organicos competem com o fosfato por sitios de adsor¢ao e complexam
Al e Fe, bloqueando pontos ativos de fixagao; (ii) ambientes com maior
COT geralmente exibem maior fésforo remanescente (P-rem), indicador
consagrado de menor propensao do solo a reter P; e (iii) maior atividade
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microbiana eleva a agdao de fosfatases e a mineralizagao do P orgéanico. Na
pratica, isso se traduz em melhor eficiéncia de uso do P aplicado e, portanto,
em maior probabilidade de o cafeeiro manter reservas de precursores de
aroma e acidez equilibrada. Estratégias como adi¢do de residuos (incluindo
casca de café e compostos), uso de fertilizantes organominerais, plantas de
cobertura e manejo conservacionista aumentam o COT ao mesmo tempo
em que constroem estabilidade fisica, o que contribui para maturagao mais
uniforme e consisténcia de safra.

O manejo da adubacgao fosfatada em solos tropicais, portanto, deve
integrar trés pilares: correcao da acidez (calagem), constru¢ao de matéria
organica (COT) e posicionamento/parcelamento da fonte. A aplicagdo
localizada em faixas, o uso de fontes com solubilidade compativel com
a reatividade do solo e o fracionamento em sistemas irrigados ou de
maior crescimento vegetativo reduzem perdas e melhoram a sincronia
solo—planta. A avaliagdao de P-rem no monitoramento de talhdes é uma
ferramenta pratica para ajustar tanto a dose quanto a estratégia de fonte,
uma vez que informa quéao fortemente aquele solo tende a reter o P.

Entre os micronutrientes, destacam-se boro, zinco, manganés,
ferro e cobre. O boro, comum de faltar em solos tropicais arenosos ou
com baixo teor de matéria organica, esta ligado a floragdo, pegamento
e uniformidade da frutificacdo; sua deficiéncia leva a ma formacdo e
chochamento, com reflexos diretos em peneira e, indiretamente, em
qualidade. Zinco e manganés participam de rotas enzimaticas chaves e
do sistema antioxidante; zinco, por exemplo, relaciona-se a sintese de
auxinas que modulam crescimento e enchimento de frutos, enquanto
cobre tem papel estrutural em enzimas oxidases e na sanidade, com
impactos indiretos na preservacido de precursores aromaticos. O ponto
critico é manter faixas adequadas com o minimo de antagonismos e sem
extrapolar para toxicidades, o que refor¢a a necessidade de diagnostico
foliar periddico para ajustar micronutrientes com precisao.

O pano de fundo edafico e o manejo da cobertura também modulam
a expressao sensorial. Solos com melhor estrutura, maior porosidade e
maior aporte de residuos estabilizam umidade e temperatura, amortecem
estresses e costumam sustentar perfis sensoriais mais previsiveis. Sistemas
com sombreamento bem desenhado, espécie adequada, densidade e
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arquitetura compativeis, podem elevar a entrada de residuos, aumentar o
COT emoderar extremos térmicos, sem necessariamente reduzir qualidade;
a resposta, porém, é dependente do ambiente e do material genético, e o
objetivo final (qualidade, produtividade, colheita mecanizavel) deve guiar
a decisdao. Em lavouras de alta insolagado e baixo aporte de residuos, cuidar
do pH, da matéria organica e do equilibrio K-Mg—Ca ¢ particularmente
relevante para nao penalizar atributos de xicara.

Como diretriz pratica integradora, programas nutricionais voltados
a cafés finos devem: (1) comegar por diagnostico por talhao, combinando
solo (com P-rem quando apropriado) e folha; (2) perseguir equilibrio
entre N e K, evitando extremos que elevem lixiviagdo de K dos grios e
condutividade elétrica; (3) manejar K com ateng¢do ao antagonismo com
Mg e a presenca de Cl-, escolhendo fontes e combinagdes coerentes com a
meta sensorial e o custo; (4) construir COT de forma continuada (residuos,
cobertura, organominerais, manejo conservacionista), pois esta ¢ uma
das alavancas mais consistentes para aumentar a disponibilidade de P
em solos tropicais; e (5) manter acidez em faixa moderada com calagem
criteriosa para elevar Ca e Mg e reduzir a fixagdo de fosfato e a toxicidade
por A3*. O resultado, quando essas pegas se encaixam, € um sistema mais
eficiente no uso de nutrientes, com graos fisicamente superiores e um perfil
sensorial mais doce, limpo e estavel ao longo dos anos, exatamente o que
o mercado de cafés especiais tende a premiar.
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RECOMENDACAO TECNICA E
PRATICA DE ADUBACAO PARA CAFEEIROS

1) Principios gerais que estruturam a recomendacao

Adubar café com consisténcia ao longo de anos exige alinhar trés
pilares: diagnoéstico (solo e folha), expectativa de producdo e eficiéncia de
aplicagdo e da fonte do nutriente. No diagnoéstico, a analise de solo orienta o
que corrigir e repor; a analise foliar indica como a planta respondeu ao manejo
e onde ajustar o fino (especialmente nitrogénio, potassio e micronutrientes
de baixa mobilidade, como boro e zinco). Como o cafeeiro alterna anos de
maior e menor carga, recomenda-se estimar a produtividade com critério;
quando a safra esperada estiver muito abaixo da anterior de “alta”, trabalha-
se com a média entre as duas para nao reforgar a bienalidade. Esse cuidado,
combinado com adubagio equilibrada e parcelada, é parte central do manejo
que amortece oscilagdes de safra.

No campo, a eficiéncia vem dos “4C”: fertilizante certo, dose certa,
lugar certo e momento certo. Em café de sequeiro, parcelar N e K em 3—4
aplicagdes ao longo do periodo chuvoso reduz perdas por volatilizagdo
e lixiviagdo. A localizagdo sob a saia (de ambos os lados da planta, de
preferéncia) coloca o nutriente na zona de maior densidade de raizes
ativas, elevando a resposta por unidade aplicada. Em sistemas irrigados,
a fertirrigacao dilui as doses em aplicagbes mais frequentes, com efeitos
praticos semelhantes: mais aproveitamento, menos perda.

2) Calagem e gessagem

A calagem é a base quimica do ambiente radicular do cafeeiro. Ela
eleva a saturagao por bases, neutraliza Al** téxico, fornece Ca e Mg e
aumenta a CTC efetiva; por consequéncia, melhora a disponibilidade de P
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e a eficiéncia de N e K. Em sistemas de café, a calagem em profundidade
(incorporada no preparo antes do plantio) favorece a exploragao radicular
em subsuperficie, reduzindo a dependéncia da camada superficial imida
apenas nas primeiras chuvas. Em lavouras ja estabelecidas, doses anuais
menores e recorrentes, concentradas no dominio radicular, mantém o pH
em faixa favordvel e repdem Ca/Mg removidos pela colheita e lixiviagdo.

O gesso agricola (CaSO,4-2H,0) nao corrige pH, mas fornece Ca e
S e carrega Ca?* para camadas mais profundas, melhorando a estrutura e
a quimica da subsuperficie (saturagdo de bases e relagdo Ca:Al) e criando
um “corredor” radicular para dgua e nutrientes. Em solos com acidez
subsuperficial e baixos teores de Ca em profundidade, o gesso é valioso
como complemento da calagem. Na implantacado, o aporte de S também
pode vir do superfosfato simples e, posteriormente, do sulfato de amoénio
quando parte do N ¢ fornecida nessa forma.

Diretriz pratica: calagem dimensionada pela analise de solo e
aplicada antes da adubagao fosfatada; gessagem usada como ferramenta de
perfil, quando indicada pela quimica de subsuperficie. O capitulo especifico
de calagem/gessagem do livro cobre os calculos; aqui reforcamos porque
essas corre¢des tornam a adubagao mais eficiente ao longo do ciclo.

3) Adubacao de plantio

Objetivo agrondmico: estabelecer um ambiente quimicamente
favoravel e profundo para raizes novas, oferecendo fosforo localizado
(difusdo curta), suprir potassio em solos pobres, adicionar S e iniciar a
dindmica biologica com matéria organica.

Como compor a adubacio de cova/sulco

Matéria organica bem curtida/composto: misturada ao solo da
cova melhora a estrutura, aumenta CTC, complexa Al e contribui com
micronutrientes. Como referéncia de montagem de cova: um bergo tipico
de 0,25 x 0,20 x 0,30 m contém ~15 dm? de solo; numa relacao solo:MO
4:1, cabem cerca de 3 L de MO misturada a 12 L de terra. Isso ndo substitui
a adubagdao mineral, mas complementa e a torna mais eficiente.
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Fosforo (P,0s): pela baixa mobilidade, deve ser aplicado no plantio
e em profundidade, incorporado e homogeneizado ao solo da cova/sulco.
A dose depende do teor de P no solo (método do seu laboratério) e da
textura: solos argilosos demandam mais P para superar fixacao, arenosos
pedem menos. Fontes usuais: superfosfato simples (traz Ca e S), MAP ou
misturas formuladas; escolha pela disponibilidade e pelo balango com S/
Ca no sistema.

Potassio (K,O): a aplicagdo na cova/sulco ¢ obrigatoria quando a
analise indica baixa disponibilidade. Embora mudas demandem pouco
K, antecipar parte do aporte em profundidade favorece a reserva inicial
e o crescimento vegetativo. Em solos argilosos usa-se a dose calculada
para atingir o teor-alvo na cova; em solos arenosos, reduz-se a dose
proporcionalmente para evitar salinizagdo. Fontes: KCI, K,SO, (este
ultimo agrega S e € util quando ha restri¢ao a cloreto).

Enxofre (S): entra pelo SSP na cova/sulco e segue vindo com sulfato
de amoOnio em coberturas dos dois primeiros anos. Alternativamente, gesso
agricola no plantio supre S e Ca de forma gradual.

Micronutrientes: a MO costuma atender o arranque; se o historico/
solo for pobre, considerar B e Zn j4 na fase inicial, com cautela para evitar
excesso (janelas entre suficiéncia e toxicidade sdo estreitas). Quando
necessario, corrige-se B no solo e Zn via folha mais adiante.

Operacional: misture totalmente o adubo ao solo, evitando a
formagdo de bolsdes concentrados e contato direto granulo-raiz. Em
plantio em sulco, calcule as doses por dm? de solo efetivamente incorporado
(a metade inferior do sulco, onde de fato se mistura terra e fertilizantes) e
distribua ao longo da linha antes do fechamento.

4) Adubagdo de formagao

Objetivo agrondmico: construir copa e raiz com crescimento
continuo, sem estimular desequilibrios vegetativos, e preparar a planta
para entrar na produc¢do com arquitetura e reservas adequadas.

Como dimensionar as doses

N (arranque e vigor): no 1° e 2° anos, a dose parte de uma tabela
que considera sistema de plantio (convencional X adensado) e, no 2° ano,
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adiciona-se a eventual demanda dos frutos se houver produgao precoce.
Em linhas gerais, a medida que o espacamento adensa, a dose por planta
diminui e a dose por area aumenta (mais plantas por hectare aproveitando
melhor o fertilizante). Uma fragdo do N pode vir como sulfato de amoénio
para garantir S no sistema.

P e K (arquitetura radicular e balango osmoético): calculados
conforme teor do nutriente no solo e idade/sistema. O P segue critico na
formacao de raizes e deve continuar localizado; o K avanga a medida que
a copa expande e as primeiras frutificacdes se aproximam.

Quando e onde aplicar

Em sequeiro, parcelar na estagdo chuvosa: por exemplo, 3 aplicagdes
(inicio das dguas, meio e final das dguas). Posicionar o adubo sob a saia do
cafeeiro, de ambos os lados da planta, ampliando o contato com as raizes
absorventes.

Em irrigado, fertirrigacbes mais frequentes com N e K, mantendo P
sobretudo em aplica¢iao no solo (ou fertirrigado com fontes compativeis),
sempre evitando concentragdes elevadas no bulbo para nao salinizar.

Como expressar por planta e por hectare?

Na formagao, muitas recomendag¢des vém por planta (g/planta)
e variam com o adensamento. Para planejar a logistica, converta para
kg/ha multiplicando pela populagdo efetiva. Exemplo de conversio
(meramente ilustrativo do calculo): se uma orientagao técnica para o seu
espacamento indicar 120 g de N por planta e vocé tiver 5.000 plantas/ha,
isso corresponde a 600 kg de N/ha no ano; dividindo em 3 parcelas, cada
passada leva 200 kg de N/ha (ajuste finamente conforme analise foliar e
resposta do talhdo).

5) Adubacgido de producdo

Objetivo agrondémico: sustentar a exportagao anual pelos frutos e a
manutenc¢do da estrutura (ramos e folhas), modulando as doses para nao
amplificar a bienalidade.
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Como dimensionar as doses

Trabalha-se com a produtividade esperada da safra, a situagao do
solo (P e K) e, quando disponivel.

Um exemplo real de combinag¢ao dessas variaveis, para um cenario
de solo com P e K baixos e expectativa de colheita relevante, conduz a
um patamar da ordem de N 450 kg/ha/ano, P,Os 80 kg/ha/ano e K,O
450 kg/ha/ano. Essa razao N:P,0s:K,0 = 5,6:1:5,6 € ttil para orientar
a escolha de formulas comerciais ou misturas simples que atinjam o alvo
com o minimo de passadas.

Por planta x por hectare (e exemplo de campo). As tabelas usadas em
café permitem também ler a necessidade por planta em g/planta quando
se trabalha com “litros de cereja por planta” e a faixa de plantas/ha.
Para ilustrar o raciocinio: uma combina¢io comum em cafezal de menor
populagdo pode determinar algo como ~150 g de N, ~28 g de P,Os e ~150
g de K0 por planta num ano de maior demanda. Em 4.000 plantas/ha,
isso significaria, por hectare, cerca de 600 kg N, 112 kg P,Os e 600 kg
K;O. Perceba que a leitura “por planta” muda com adensamento e com
a produtividade pendente; por isso, no planejamento de compras, sempre
traduza para kg/ha do seu talhao, validando com solo/folha.

Parcelamento e época

Em sequeiro, 3 a 4 aplicagdes: uma pos-florada (repor reservas), uma
na fase de expansdo (fixacdo), uma na granac¢do e, quando apropriado,
uma pos-colheita voltada a rebrota e recuperagao.

Em irrigado, dividir N e K em passadas semanais ou quinzenais
na agua de irrigacdo durante o periodo ativo. P pode entrar como acido
fosforico/fosfato compativel ou em aplicagdes solidas estrategicamente
posicionadas.

Localizac¢ao e perdas

Depositar o adubo sob a saia, alcangcando os dois lados da planta, é
operacionalmente simples e aumenta a eficiéncia de N e K.

Para N, perdas por volatilizagdo (ureia) e lixiviagdo (principalmente
em solos arenosos) requerem parcelas menores e aplicagdo em solo imido
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ou com chuva prevista. Alternar fontes (ureia, sulfato/nitrato de amoénio)
ajuda a manejar perdas e, no caso do sulfato, acrescenta S.

Em relagdo ao S, quando ndo ha andlise de S no solo, praticas
regionais trabalham como regra de bolso entre ~1/8 da dose de N como S
em cenarios de baixo S, reduzindo para ~1/16 quando o S do solo esta em
faixa média; muitas fébrmulas comerciais ja entregam parte desse S.

Micronutrientes estratégicos na producao

Boro (B): essencial ao pegamento floral, tem baixa mobilidade
na planta; por isso, o foco é no solo. Em solos/carreiros pobres em B,
a estratégia é fracionar a aplicacdo ao solo em 2-3 passadas ao longo
das aguas (dose anual tipica na ordem de 2-3 kg de B/ha, ajustada pela
analise). Em situagdes de deficiéncia aguda, usa-se foliar emergencial
com acido borico a ~0,5 % (5 g/L), sem renunciar ao aporte ao solo para
sustentar o ciclo seguinte.

Zinco (Zn): responde bem a pulverizagdes foliares durante o
pico de crescimento vegetativo (primavera—verdao), com sulfato de zinco
heptahidratado a ~0,5 % (5 g/L) ou quelatos equivalentes; 2 aplicagdes no
periodo normalmente corrigem o quadro.

Manganés e cobre entram conforme analise e histérico fitossanitario;
muitas vezes 0 cobre vem pelos fungicidas e ja compde o balango.

Quantidades ligadas a exportagao de nutrientes

Cada saca de 60 kg de café beneficiado retira do sistema
principalmente N e K; valores médios de literatura empregam, por saca,
aproximadamente ~6,2 kg de N, ~0,6 kg de P,Os e ~5,9 kg de K,O. Essa
otica de “reposi¢ao por saca” é complementar ao método por analise de
solo/folha e ajuda a checar se o plano ndo esta subalimentando lavouras
de alta carga.

6) Manejo para reduzir bienalidade (ligando teoria e praticas)

A bienalidade aumenta quando a lavoura “se esvazia” num ano alto
e ndo recompoe reservas para o ano seguinte. Trés decisdes reduzem esse
efeito:
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» Estimar a dose usando a média entre a safra de alta (anterior) e a
esperada quando a proxima estiver bem abaixo — isso amortece
a queda;

* Parcelar N e K para combinar oferta e demanda e diminuir
perdas;

* Nao negligenciar pos-colheita (aporte para recompor folhas
e ramos que sustentardo a safra seguinte). Somam-se a isso a
manutengdo de Ca e Mg via calagem, S no sistema, e a corregao
oportuna de B e Zn para favorecer florada e fixagao.

7) Boas praticas operacionais (indispensaveis)

Amostragem: solo por talhdo homogéneo, profundidades usuais
(superficie e subsuperficie de interesse do sistema radicular) e histérico da
area; coleta foliar na pré-florada, seguindo o protocolo do seu laboratorio
(par de folhas, parte do ramo e nimero de plantas amostradas).

Compatibilidade de fontes: nenhuma mistura “caseira” sem checar
compatibilidade (ex.: ureia com acido fosforico exige manejo cuidadoso;
misturas com boro/zinco em tanque pedem teste prévio).

Clima e umidade: em cobertura soélida, evitar aplicar antes de dias
secos e quentes; preferir solo imido e previsao de chuva moderada.

Distribuig¢do: bandas sob a saia, dos dois lados. Em granulos, aplicar
por cima da saia deixa o produto “descer” entre folhas até o solo sem
queimar a folhagem.

Documentagao: registrar data, produto, dose (por planta e por
hectare), umidade do solo e observag¢des; cruzar com andlises para
melhorar a decisdo no ciclo seguinte.

8) Resumo aplicado por fase de vida da planta.

Plantio — Misture ao solo da cova P em profundidade (fonte
conforme estratégia: SSP, MAP etc.) de acordo com o teor de P do solo e a
textura; fornec¢a K na cova quando o solo indica caréncia, respeitando o tipo
de solo (menos em arenosos para evitar salinizagdo); garanta S via SSP/
gesso e complete Ca/Mg via calagem prévia. Adicione MO bem curtida
(referéncia: cerca de 3 L numa cova padrdo de 15 dm?) para melhorar
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a fisica e quimica do ber¢o. Em areas com histérico de B e Zn baixos,
considere um arranque cauteloso desses micronutrientes, priorizando B no
solo e Zn mais a frente via folha.

Formagao (1°-2° anos) — Estruture N com base no sistema de plantio
(menor g/planta em adensados, mas maior kg/ha), utilizando parte como
sulfato de amoénio para levar S junto; ajuste P e K conforme teores no solo.
Em sequeiro, divida em 3 passadas ao longo das aguas; em irrigado, faca
fertirrigacoes frequentes com N e K, mantendo P preferencialmente em
aplicacdo localizada no solo. Posicione sempre sob a saia, dos dois lados.
Se houver frutificagao precoce no 2° ano, acrescente a demanda dos frutos
ao calculo anual.

Produg¢do — Defina as quantidades combinando produtividade
esperada, niveis de P e K no solo e folha para ajuste de N. Como referéncia
pratica de cenario exigente, trabalha-se em torno de N ~450 kg/ha/ano,
P,0s ~80kg/ha/ano e K,O ~450 kg/ha/ano, modulando conforme talhao
e metas. Uma leitura “por planta” de ~150 g de N + ~28 g de P,Os + ~150
g de K,0O pode ocorrer em lavouras menos adensadas e alto potencial;
converta sempre para kg/ha segundo a sua populagdo. Em sequeiro,
3—4 parcelas (pré-florada a granagdo, com refor¢o pos-colheita quando
adequado); em irrigado, quinzenais/semanais via fertirrigacdo. B deve
entrar no solo (complementar foliar s6 se déficit for agudo); Zn responde
bem a 0,5 % de sulfato de zinco em 2 pulveriza¢des na estacao de maior
crescimento. Para S, assegure a fragdo proporcional ao N (regra pratica do
sistema, quando o solo ndo informa S), lembrando que formulados NPK
e sulfato de amonio ja contribuem. E, sempre, localize sob a saia dos dois
lados para aproveitar raizes ativas e reduzir perdas.
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— Capitulo 10 -

DESAFIOS FUTUROS E INOVACOES EM
FERTILIDADE E NUTRICAO NA CAFEICULTURA

Acafeicultura brasileira vive um tempo em que a resiliéncia
virou sindnimo de competitividade. Clima mais extremo, solos
heterogéneos, precos e disponibilidade de fertilizantes sujeitos ao cambio:
tudo isso pressiona o manejo e pede escolhas técnicas que preservem
margem sem abrir mao de sanidade, vigor e qualidade. Nesse contexto,
fertilidade do solo e nutrigdo deixam de ser apenas “o que e quanto
aplicar” e passam a ser sobretudo como, quando e onde aplicar, com base
em diagnostico, execugao simples e verificagdo continua dos resultados.

O primeiro desafio é lidar com a variabilidade do solo e da lavoura.
Em muitas regides cafeeiras, diferencas de relevo, textura, histérico de
manejo e erosdo fazem com que talhdes respondam de forma desigual
aos insumos. A inovagdo aqui ndo precisa ser complicada: amostragem
estratificada por zonas de manejo, mapas simples de pH, V%, P e K, e
recomendac¢des ajustadas a realidade de cada zona ja transformam um
programa nutricional. E a agricultura de precisio na sua versio mais
acessivel. Quando possivel, a aplicacdo a taxa variavel de calcario, gesso e
de P/K reduz desperdicios e aumenta a uniformidade.

Drones e imagens de satélite ajudam a identificar desuniformidades
de copa e a priorizar areas, mas o cora¢ao do processo continua sendo
a repetibilidade: amostrar as mesmas zonas, nas mesmas janelas,
comparando tendéncias ao longo das safras. Com essa disciplina, a
fazenda aprende com os proprios dados e para de “adubar pela média”.

O segundo eixo ¢é o casamento fino entre nutri¢ao e clima. Janelas de
chuva mais curtas, veranicos no meio da estacdo e ondas de calor elevam
perdas por volatilizagdo e lixiviagdo e, por consequéncia, derrubam a
eficiéncia do adubo. A resposta come¢a no planejamento: programar
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adubagdes para coincidirem com chuva ou irrigagdo, evitar aplicagdes
superficiais em dias muito quentes e secos e, quando a incorpora¢ao nao é
viavel, priorizar ureia com inibidor de urease. O fosforo rende mais quando
aplicado de forma localizada, limitando o contato com o solo; o potassio,
em ambientes arenosos ou sob risco de chuva concentrada, responde
bem a fracionamentos menores e mais frequentes. Em areas irrigadas, a
fertirrigacdo permite sincronizar oferta e demanda com precisiao, desde
que se monitore salinidade, uniformidade de aplicagado e estado hidrico do
solo/planta. A mensagem pratica é simples: 0 mesmo nutriente pode ter
eficacias muito diferentes dependendo da forma e do momento.

Na eficiéncia do uso de nutrientes, as chamadas “tecnologias
elevadoras de eficiéncia” oferecem ganhos reais quando bem posicionadas.
Ureia com inibidor de urease reduz perdas por volatilizagdo quando a
aplicagdo superficial éinevitavel; em cenarios especificos (logistica apertada,
textura arenosa, irrigacao regular) fontes de liberagdo controlada ajudam
a simplificar calendarios e a diminuir picos e vales de disponibilidade.
Inibidores de nitrificagdo podem compor a estratégia, respeitando solo,
clima e sistema de aplicacdo. Nada disso substitui o basico: calagem bem
feita e, quando necessario, gessagem para melhorar o ambiente radicular
em profundidade. E comum ver tentativas de “sofisticacdo” de fontes sem
correcao adequada de pH; nesse caso, paga-se mais por um beneficio que
o0 solo ndo consegue entregar.

Tratar o solo como capital bioldgico € a terceira perna da resiliéncia.
Matéria organica, estabilidade de agregados, porosidade e microbiota
determinam qudo bem a lavoura aproveita o adubo e suporta estresses.
Organominerais de boa procedéncia, compostos e estercos estabilizados,
aliados a adubagdo verde e manejo de palhada, constroem um ambiente
que retém agua, cicla nutrientes e protege contra extremos. Bioinsumos
podem somar, desde que usados com finalidade clara: solubilizadores de
fésforo em solos com alto poder de fixagdo, promotores de crescimento
para estimular raiz em fases criticas, micorrizas em condi¢bes em que a
simbiose seja tecnicamente indicada. O ponto-chave é rastreabilidade e
avaliagcdo: produto registrado, dose e época definidas, talndo marcado e
comparag¢dao com area espelho. Sem esse registro, ndo ha como separar
sorte de resultado.
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Ha também um componente de gestao de risco que nao se resolve
apenas com agronomia. A dependéncia brasileira de fertilizantes
importados mantém a operagdo exposta a volatilidade de preco e
disponibilidade. A estratégia prudente combina metas de produtividade
por talhdo (e ndo metas genéricas de fazenda), simulagdo de cenarios de
adubacao (convencional versus com EEFs e/ou organominerais) e compras
escalonadas. Em vez de “apostar a fazenda” numa tnica tecnologia, vale
diversificar parcialmente as fontes e testar em areas comparaveis, medindo
custo por saca e tendéncia dos atributos do solo. Essa logica dilui riscos,
protege o caixa e mantém flexibilidade para ajustes durante a safra.

Para que tudo isso funcione, vale adotar um painel minimo de
acompanhamento que caiba em uma unica pagina. Por fazenda (ou por
unidade de manejo), monitorar produtividade por talhdo e seu coeficiente
de variagcdo, pH e V% nas zonas de manejo, teores de P e K, uma leitura
anual de matéria organica e, sobretudo, trés indicadores de eficiéncia:
NUE, PUE e KUE, mapeando quantos quilos de café sao produzidos por
quilo de nutriente aplicado. Some-se a isso o custo nutricional por saca e
a eficdcia de aplicagao (planejado versus aplicado). Sdo nimeros simples,
mas que mudam a conversa: eles permitem comparar estratégias, justificar
tecnologias e, principalmente, aprender de uma safra para a outra.

A execuc¢ao ao longo do ciclo fenoldgico pode ser enxuta e efetiva.
No pos-colheita, foca-se em recuperar a planta, construir raiz e copa para
a proxima florada: corregao de solo (calagem e gesso quando indicado) e
suprimento de N e K com fontes e formas de menor perda. Na pré-florada,
assegurar pH e calcio em perfil e manter fosforo disponivel. Durante
grana¢do e enchimento, o potassio sustenta transporte e qualidade; o
manejo do N evita excessos tardios que atrapalhem maturacdo. Na pré-
colheita, aduba¢des que aumentem risco de perda de qualidade devem ser
evitadas, e o esfor¢o se volta a consolidar registros e preparar o proximo
ciclo. Notara que nada disso exige uma tecnologia mirabolante, e sim
ordem, oportunidade e consisténcia.

Por fim, é importante ajustar a linguagem ao publico que esta
na lida didria. Para estudantes, o foco deve estar em principios (porque
a volatilizacao acontece, como a fixacao de fésforo age, o que muda no
balango de cargas quando se corrige o pH) e em métodos de medigdo.
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Para técnicos, protocolos padronizados de amostragem, interpretagao e
recomendacao, além de auditorias simples de execu¢ao, fazem a diferenca
entre um plano “de papel” e um manejo que muda resultado. Para
produtores, o segredo esta em escolher duas ou trés inovagdes que caibam
na operagdo (por exemplo, ureia com inibidor de urease, recomendacgao
em zonas de manejo e um piloto com organomineral) e repeti-las bem
feitas, ano apoOs ano, ajustando o rumo com base nos indicadores.
Resiliéncia, portanto, ndo é colecionar tecnologias, é fazer o
essencial com precisdo e incorporar inovagdes que aumentem a eficiéncia
do nutriente por saca produzida, reduzam perdas nas janelas criticas
e construam um solo mais vivo e estavel. Em um ambiente de clima
incerto e insumos volateis, essa combinag¢do (diagnostico de qualidade,
fontes e formas eficientes, e solo tratado como patriménio) é o que
permite atravessar as safras dificeis e capturar plenamente as boas, com
produtividade, qualidade e sustentabilidade caminhando juntas.
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fertilidade do solo e a nutri¢do mineral do cafeeiro representam,

conjuntamente, um dos pilares mais determinantes para a
produtividade, a qualidade do grao e a sustentabilidade do sistema cafeeiro
brasileiro. Ao longo deste livro, buscou-se oferecer um conteudo técnico,
atualizado e aplicavel, voltado aos diferentes perfis de leitores, sejam
técnicos de campo, estudantes em formagao ou cafeicultores em busca de
maior autonomia e eficiéncia produtiva.

Ficou evidente que a gestao nutricional da cultura do café ndo pode
ser tratada de forma genérica ou padronizada. Cada ambiente de produgao
possui caracteristicas edafoclimaticas, historicas e operacionais distintas,
exigindo uma abordagem integrada baseada em diagndsticos confidveis
(analises quimicas, fisicas e bioldgicas do solo, além de analises foliares),
tecnologia de aplicagdo, planejamento agrondémico e interpretacdo
cientifica dos resultados.

O uso responsavel de insumos, aliado a praticas regenerativas, como
adubacgao verde, uso de bioinsumos, rochagem e cobertura permanente
do solo, deve ser visto como um avang¢o nao apenas técnico, mas também
ético e ambiental. A cafeicultura do futuro sera, necessariamente, mais
eficiente no uso dos nutrientes, mais equilibrada em termos bioldgicos e
mais comprometida com a saude do solo, o maior patrimo6nio natural do
produtor.

Ao dominar os fundamentos da nutricdo mineral e compreender
a dindmica do solo, o profissional do campo amplia sua capacidade de
tomada de decisdo, reduz desperdicios e maximiza o retorno econéomico.
Mais do que aplicar fertilizantes, trata-se de manejar processos.

Que este material possa servir como base técnica, referéncia de
consulta e estimulo a adogdo de praticas agronomicamente corretas,
economicamente viaveis e ecologicamente sustentaveis. O solo é um
organismo vivo, e o conhecimento sobre ele é o primeiro passo para uma
cafeicultura mais resiliente, rentavel e duradoura.

69






AGRADECIMENTOS

organizagao deste livro so foi possivel gragcas a contribuicao

direta e indireta de diversos profissionais, instituicdes e
experiéncias acumuladas ao longo dos anos no campo da agronomia e da
cafeicultura.

Agradeco aos pesquisadores e extensionistas que, com seu trabalho
incansavel, ttm promovido avancos no entendimento sobre a fertilidade
do solo e a nutricio mineral no cafeeiro. Os dados aqui apresentados
foram fundamentados em publicag¢des cientificas de referéncia nacional e
internacional, muitas das quais oriundas de instituicdes como a EMBRAPA
Café, o Instituto Agrondmico de Campinas (IAC), a Universidade Federal
de Lavras (UFLA), a EPAMIG, a Fundacao Procafé, entre outras que
fortalecem a pesquisa agricola no Brasil.

Estendo minha gratidao aos cafeicultores que, em diversas regides do
pais, sdo verdadeiros laboratorios vivos de inovagdo e manejo sustentavel,
cujas experiéncias praticas inspiraram a abordagem realista adotada neste
material.

Também agradeco aos professores, estudantes e técnicos agricolas
(cada um com seu papel) que, por meio da educagao e da transferéncia de
tecnologia, mantém viva a vocagao da cafeicultura brasileira de produzir
com qualidade, responsabilidade e exceléncia agrondmica.

Por fim, dedico este trabalho a nova gerag¢do de profissionais do
campo, que busca conciliar ciéncia e pratica com ética, precisao e respeito
ao solo e as plantas.
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